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Die Manganerzlagerstatten der Erde. 
Von E. KRENKEL, Leipzig. 


Die Manganerzlagerstätten sind nach ihrer 
geologischen Erscheinung im ganzen entweder 
lagerartige oder gangförmige. Die ersteren besitzen 
weite Verbreitung und die größte bergwirtschaft- 
liche Bedeutung. Es gehören zu ihnen die sehr 
reichen Vorkommen in Südrußland und im Kauka- 
sus, in West- und Südafrika, in Britisch-Indien 
und in Brasilien. Zusammen mit zahlreichen 
anderen gleichartigen, aber sehr viel kleineren Vor- 
kommen in den später noch zu nennenden Gebieten 
decken die Lager fast völlig den industriellen Be- 
darf an Manganerzen, indem sie etwa 96% der 
Weltförderung erbringen. Neben ihnen fallen die 
gangförmigen Lagerstätten weder nach Zahl noch 
nach Vorräten ins Gewicht. 

Die Manganerze werden gewöhnlich von Eisen- 
erzen begleitet, da Mangan und Eisen bei der Ver- 
witterung der Gesteine zuerst und gemeinsam in 
Lösung gehen — und zwar als Bicarbonate, weni- 
ger als Sulfate, wobei das Mangan in beiden Formen 
leichter löslich ist als Eisen — und unter mannig- 
faltiger gegenseitiger Beeinflussung mehr oder 
weniger eng vermischt wieder ausgefällt werden. 
Das Mengenverhältnis beider Erze bei der Aus- 
fällung — ein mechanisches Mischungs-, kein Ver- 
bindungsverhältnis — ist dabei ein sehr wechseln- 
des. Zwischen Eisen- und Manganerzlagerstätten 
entstehen so vielerlei Übergänge, die cine scharfe 
Grenzziehung oft erschweren. Solche Übergangs- 
und Mischungserze sind die sog. ,,Eisenmangan- 
erze‘‘. 

Unter ,,Manganerz‘‘ wird in Deutschland ge- 
wöhnlich ein Erz mit mehr als 30% Mangan ver- 
standen. Erze mit Mn-Gehalten zwischen 30 und 
12% werden bezeichnet als ‚Eisenmanganerze‘‘, 
unter 12% aber als ,,manganhaltige Eisenerze‘‘. Im 
englischen Sprachgebiet gelten etwa die gleichen 
Benennungen und Unterscheidungen: das man- 
ganese ore ist 30—6oproz., das ferruginous man- 
ganese ore 30—Ioproz.; noch eisenreicheres Erz 
heißt manganiferous iron ore. Im Manganerz- 
handel wird, je nach den beiden gleich zu nennen- 
den Hauptzwecken der Verwendung, metallisches 
und chemisches Manganerz unterschieden. 

Der allergrößte Teil der Mn-Erzförderung wan- 
dert als Stahlveredelungsmittel in die Eisenhütten. 
Ein ganz geringer Teil fließt der chemischen und 
anderen Industrien zu. Die Eisenhütten erschmel- 
zen im Hochofen zwei Eisenmanganlegierungen: 
das Ferromangan mit 30—90% Mangan, und das 
Spiegeleisen mit 5—20% Mangan. 

Die chemische Industrie verwendet im all- 
gemeinen nur Manganmineralien, die nicht unter 
einen Gehalt von 60% Mangansuperoxyd hinab- 
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gehen. Sie dienen ihr zur Darstellung von Chlor 
und Brom, von übermangansaurem Kali. ,,Braun- 
stein‘ verwendet auch die Glasindustrie zum Ent- 
farben und Farben des Glases, die Elektrotechnik 
zur Herstellung von Leblanc- und Trockenelemen- 
ten. 

Ihrer Entstehung nach sind die Mn-Erzlager- 
statten, die sehr viel seltener sind als Eisenerz- 
lagerstätten, da Eisen in den Gesteinen der Erd- 
kruste je nach deren Zusammensetzung etwa 40 bis- 
zomal so stark vertreten ist als Mangan, zu scheiden 
in: 

sedimentäre (Typus Tschiaturi) ; 

spaltenfüllende (Typus Thüringen); 

metasomatische (Typus Südafrika) ; 

eluviale (Typus Indien); 

kontaktmetamorphe (Typus Längban in 

Schweden) ; 
regional-metamorphe (Typus Brasilien). 


Unter den sedimentären Vorkommen wieder 
treten uns je nach ihrem Entstehungsraume ent- 
gegen Erze aus Flachsee- und — wohl viel seltener 
— Tiefseefacies, in terrestrer Facies als See- und 
Wiesenerze, als Triimmererze. Metasomatische 
Einwirkungen lassen sich auch bei Gangerzen fest- 
stellen. Metamorphe Vorkommen stellen sich im 
präpaläozoischen Grundgebirge alter vergneister 
Festlandskerne ein. 

Von den Mn-Erzlagerstätten der Erde sollen 
hier nur die wirtschaftlich wertvolleren geschildert 
werden; von ihrer Anordnung nach genetischen 
Gesichtspunkten wird deshalb abgesehen. 


A. Die Großvorkommen. 
1. Rußland. 


Tschiaturi. Das Manganerzgebiet von Tschia- 
turi — 1848 von dem russischen Geologen ABICH 
erkannt — liegt im Gebiete der Räterepublik 
Georgien am Südwesthange des Kaukasus, inner- 
halb einer diesem Gebirge vorgelagerten welligen 
Hochebene von 7oo—1000 m Höhe über dem 
Schwarzen Meere. Der kleine Ort T'schiaturi, der 
Mittelpunkt des georgischen Manganerzbergbaues, 
ist von den Hafenstädten am Schwarzen Meere, 
so Poti und Batum, 170 km bzw. 205 km entfernt. 
Der Kwirila und seine Nebenbäche zerschneiden in 
tiefen steilen Tälern Hochebene und Erzgebiet in 
zahlreiche Einzelstücke, welche die, nach den auf 
ihnen stehenden Dörfern benannten Abbaustücke 
tragen, so Darkweti und Perewissi. 

Das Grundgebirge bilden Granit und Syenit. 
Auf diesem liegen diskordant mesozoische und 
tertiäre Schichten, und zwar: 
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1. Jura mit Oolithkalken des Doggers, mit Oxford 
und Kimmeridge; 

2. Kreide (mit Gault, Cenoman, Turon und Senon). 
Um Tschiaturi folgen über dem Grundgebirge sofort 
turone und senone Schichten; sie bilden das Liegende 
des Erzlagers; 

3. Tertiär. Dies ist — im Gegensatz zu den älteren 
kalkigen Schichten — fast durchgehend sandig in 
Flachseefacies entwickelt. Es beginnt mit lockeren 
tonigen Sanden, die durch Beimischung von Mangan- 
und Eisenverbindungen schwarz und rostig verfärbt 
sind. Über diesen Sanden folgt das Erzlager. Es stellt 
eine 0,6—3,4 m mächtige Schicht dar, in der mehrere 
Erzlagen mit 1—5 tonig-sandigen Zwischenmitteln 
wechsellagern. Beide führen marine Fossilien. Das 
Alter der erzführenden Sedimente ist nicht ganz sicher; 
es wird meist als eocdn, richtiger als oligocän angegeben. 
Ihr Hangendes bilden zunächst noch sandige (oligocäne), 
dann aber kalkige und kalkigkieselige (obermiocän- 
sarmatische) Schichten. Das ganze Tertiär mißt 
150—200 m. 

Neben diesen marinen Gesteinen sind um Tschiaturi 
junge Vulkanite verbreitet. So Andesite (wohl aus dem 
Eocän) und Andesittuffe, ferner jüngere Basalte, die 
das Erzlager durchbrechen. 

Die gesamte mesozoisch-tertiäre Folge liegt 
annähernd horizontal; sie fällt mit 2—3° nach 
Östen. Ostwest- und Nordsüd-Brüche zerschneiden 
sie, deren wichtigere in OW streichen. 

Die Manganerze bilden innerhalb des Oligocäns 
einen flözartigen Erzkörper, der bauwürdig über 
130 qkm nachgewiesen ist. Er ist an den Steil- 
hängen der Täler vorzüglich aufgeschlossen und 
leicht zugänglich. Sein Ausgehendes ist nahe der 
Erdoberfläche in gewundenem Bande über 60 km 
zu verfolgen. Das Lager setzt sich zusammen aus 
5— 12 einzelnen Erzlagern, die — in ihrer Mächtig- 
keit im ganzen von SO nach NW abnehmend — bis 
zu 8o cm dick werden. Diese Lagen sind wenig 
niveaubeständig und wechseln oft in ihrer Zahl. 

Die Erze sind (nach DE LA SAUCE) am besten als 
Polianitgele aufzufassen. Diesem Gelcharakter 
entsprechend kommen zahlreiche, voneinander 
abweichende Varietäten vor. Nach ihrem wichtig- 
sten Unterscheidungsmerkmal, der Härte, sind 
erdige, weiche und harte, nach der Farbe schwarze 
und rote Erze zu unterscheiden. Die Tschiaturierze 
sind mineralogisch Wad, Pyrolusit und Psilomelan, 
daneben Braunit und Manganit. Zum Teil liegt 
eine innige Vermischung mit den gleichzeitig ent- 
standenen sandigen Sedimenten vor. 

Die Hauptmenge der Erze zeigt oolithische, 
weniger stromatolithische und konkretionäre Aus- 
bildung. Auch die erdigen und derben Erze weisen 
im Anschliff vielfach erstere Struktur auf. Die 
Oolithe setzen sich aus zahlreichen Einzelkörnern 
zusammen, den Ooiden mit konzentrisch-schaligem 
Aufbau. Das Bindemittel der Oolithe ist bald 
Manganerz, bald Lagerart. Die Oolithe von Taba- 
grebi sind ganz locker ohne sichtbares Bindemittel 
übereinander geschichtet. Die oolithischen Erze 


zerfallen im allgemeinen sehr leicht, ein für ihre 
Aufbereitung sehr wichtiger Umstand. 

Die Lagerstätte von Tschiaturi ist eine syn- 
Ungeheure Mengen von Mangan sind 


genetische. 
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in Form oxydischer Verbindungen — ohne wesent- 
liche andere Beimengungen, wie insbesondere von 
Erzen — auf kleinem Raume zusammen mit 
Sanden konzentriert worden. Die erzhaltigen Ver- 
witterungslösungen, die von Osten und Süden in 
die oligocäne Meeresbucht von Tschiaturi geführt 
wurden, entnahmen ihren Mangangehalt den kry- 
stallinen Gesteinen des umliegenden Grundgebirges, 
den Granit- und Syenitmassen, die im Oligocän als 
Festland der Verwitterung anheimgegeben waren. 

Die (verwertbaren) Vorräte in Tschiaturi wurden 
1888 von Korzowsky auf 110 Mill. Tonnen berech- 
net, von DE LA SAUCE auf 118,3 Mill., von den Geo- 
logen der Sowjets in ihrem neusten Bericht mit 
52 Mill. Tonnen. 


Perewissi-Kirche 
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Fig. 1. Schematisches Profil durch die Schichtfolge der 
Hochfläche von Perewissi bis Tschiaturi. (Nach 
DE LA SAUCE.) 1. Granit. 2. Turon (dickbankige Kalke). 
3. Unter-Senon (tonige Kalke). 4. Mittel-Senon (sandige 
Kalke). 5. Eocan (Sande). 6. Manganerzlager. 7. Oli- 
gocän (Sandsteine, Tone). 8. Miocän (Sandsteine und 
Kalke). 9. Andesit-Tuff. 10. Alluvium (Lehm). 
11. Basalt. 

Die Gruben in Tschiaturi gehörten vor dem 
Weltkriege zu einem großen Teile deutschen 
Unternehmungen, so der Gelsenkirchener Berg- 
werks-AG. und dem Kaukasischen Grubenverein, 
wie überhaupt Deutschland der beste Konsument 
von georgischen Erzen war. Sie wurden seit 1925 


Analysen von Tschiaturi-Erzen. 





1. Il. III. IV, 
MnO,. 91,3 91,2 85,67 84,90 
MnO. 1,93 2,00 1,98 2,50 
Fe,0,. . 0,80 0,85 0,53 0,20 
ALO,. . 2,30 1,70 1,68 2,14 
BaO .. _ _ 0,88 3,11 
BB: Sp. Sp. 0,20 0,32 
CaO .. 0,20 0,22 0,76 0,33 
SiO, . . 2,65 3,85 4,49 2,88 
Pi. . 0,8 Sp- 0,42 0,35 
BE >» >» Sp. Sp. _ 1,19 
BB.» » _ —_ 2,40 1,20 
99,26 99,82 99,01 99,12 

I., II. Pyrolusite von Tabagrebi (Staatslabor. in 

Hamburg). 


III., IV. Analysen nach GHAMBASHIDZE (ohne 


nähere Angaben). 
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auf Grund eines Konzessionsvertrages mit der 
Sowjet-Union von der Harriman-Gesellschaft aus- 
gebeutet, die jedoch nicht den erhofften Erfolg 
erzielte. 

Der Abbau, der mit 50% Verlust an anstehen- 
dem Erz arbeitet, begann 1877. Er steigerte sich 
bis 1913 in großem Maße (1885: 59636; 1890: 
171468; 1895: 117074; 1900: 661154; 1913: 
1066600 t). Krieg und russische Revolution wirk- 
ten verheerend auf die Förderung, die sich seit 
1923 wieder hebt. 

Die Erze werden auf der Basis von 49% Mn 
cif Bestimmungshafen gehandelt und Überprozente 
vergütet. Das Erzgut kann auf 53— 55%, besten- 
falls auf 58% Mn angereichert werden. 


Nikopol. 


Nikopol liegt am Unterlaufe des Dnjepr. Das 
Manganerzlager ist im ganzen dem von Tschiaturi 
ähnlich und gleicher syngenetischer Entstehung. 
Als Alter wird Mittel-Oligocän angenommen. Alle 
Vorkommen der Ukraine im Gouvernement Je- 
katerinoslaw, wie Nikopol, liegen am Südhange 
der südrussischen Granitmassive. 

Der Nikopoler Erzhorizont folgt in nur ge- 
ringem Abstande über dem krystallinen Grund- 
gebirge. Sein Liegendes bilden oligozäne grüne 
Tone mit Muscheln, die in tonige Glaukonitsande 
übergehen können. Im Hangenden stellen sich 
grünliche fossilführende Tone ein, die mit den 
jüngeren sarmatischen Tonen eng verbunden sind. 

Die Mn-Erzhaltigen Schichten sind schwarze, 
sandig-tonige Gesteine, die bis 15 m mächtig wer- 
den und sich über 20000 ha verbreiten. Sie ent- 
halten Pyrolusitknollen von konzentrisch-schaliger, 
auch blasiger Struktur. Die Erze führen bis zu 
57 % MnO,. Sie stammen wohl aus dem verwitterten 
unterlagernden Grundgebirge, von dem sie noch 
kleine Reste bergen. Der Vorrat wurde von 
SoKkoLow auf mehrere Milliarden Pud geschätzt. 

Nikopol wird seit 1886 abgebaut. Die Ausbeute 
betrug 1913: 105000 t, in den russischen Wirt- 
schaftsjahren 1925/26: 478000; 1926/27: 472000 t. 
Die Förderung des südrussischen Erztrustes ,, Jurt‘ 
geht (durch Rawack und Grünfeld-AG.) zu einem 
Neuntel nach Deutschland. 

Östlich von dem Dnjpr-Nebenfluß Tomakowka 
liegt ein weiteres 50 qkm großes Lager. Ein 
anderes ist 18 km nördlich von Nikopol bei Go- 
rodisze aufgeschlossen. Der Erzhorizont — nur 
durch eine diinne Kaolin- und Sandlage vom 
Granit getrennt — ist 2—3m mächtig und wird 
von braunen tertiären Tonen überlagert. Das 
Roherz, Pyrolusitknollen mit Quarz, enthält 16 
bis 28% Mn, kann aber angereichert werden (auf 
55 proz. Erz mit 40% Mn). 

CHLEBNIKOW betrachtet alle diese Lager als 
„entstanden in der litoralen Zone des oligozänen 
Meeres, wobei die benacnbarten, primär Mn ent- 
haltenden Eruptivgesteine zur Bildung der Lager 
beitrugen‘‘. Er schätzt die Gesamtvorräte der 
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Nikopoler Umgegend an Mn-Erz auf mindestens 
5oMill. t. 


Andere russische Vorkommen. 

Auf der Halbinsel Mangyschlak am Kaspischen 
Meere sollen Manganerze von ähnlicher Beschaffenheit 
wie in Tschiaturi mit 6—7 Mill. Tonnen Vorräten vor- 
kommen. 

Die Manganerze des Urals sind vermöge ihrer nur 
geringen Vorräte ohne große Bedeutung. Zwei Typen 
sind zu unterscheiden: Der eine im Südural (Faizullin, 
Urazowo) ist an Grünsteine und Radiolarite gebunden. 
Es handelt sich teils um Gänge, teils um konkordante 
Einlagerungen. Vielleicht liegen zum Teil sedimentäre 
Manganerze eines tieferen Meeresstreifens vor. Der 
andere Typus (Sopalsk bei Nischni-Tagilsk) zeigt 
metasomatische Erze in devonischen Kalken. Die 
Manganlösungen stammen aus benachbarten Erguß- 
gesteinen mit manganhaltigen Pyroxenen. 

Vom nördlichen Kaukasus beschreibt KoLoDJAznıI 
aus dem Kreise Maikow Mn-Erzvorkommen, denen 
vermöge ihrer Vorräte und ihrer leichten Abbau- 
möglichkeit größere Bedeutung zukommen dürfte. 
Die Erze gehören dem Oligocän an und entsprechen in 
ihrem Typus den syngenetischen Lagern von Tschiaturi 
und Nikopol. Ihre Lagerung ist horizontal oder nur 
flach einfallend. Zwei durch ein sandiges Mittel ge- 
trennte Erzflöze sind bekannt, unter denen vielleicht 
noch andere folgen. 


2. Südafrika. 


Im Norden der Kapprovinz (Westgriqualand) 
dehnt sich ein weites Gebiet hauptsächlich aus 
Gesteinen präkambrischen Alters. Diese lassen 
sich folgendermaßen gliedern: 


I. Jungalgonkium: 
Transvaal-System 
1. Black Reef-Gruppe, 
2. Campbell Rand-Gruppe 
(Kalke und Dolomite mit 
Hornsteinen), 
3. Griquatown-Gruppe: 
a) untere 
(gebänderte kieselige Ei- 
sensteine, Schiefer, Kaike, 
Quarzite, Tillit-Blinkklip- 
brekzie), 
b) mittlere oder Ongeluk- 
Vulkanite (meist Ande- 
site), 
c) obere (Kalke, Schiefer, 
Quarzite, rote Jaspisse, 


Eisensteine). 
Unkonformitat. 
II. Altpalaeozoicum: 
Gamagara-Serie: 
(= Matsap-Serie) : 
(Quarzite, Schiefer; an der 


Basis eisenschissige Brekzien 
und Konglomerate). 


In ihrem Gebiet beginnt bei der kleinen Stadt 
Postmasburg die in WNW-Richtung ziehende nied- 
rige Gamagara-Kette, deren Manganerzansamm- 
lungen zu den bedeutendsten der Erde gehören. 
Gleiche Erze finden sich aber auch im Osten der 
eben genannten Gamagara-Kette, in den ihr etwa 
gleichgerichtet ziehenden Klipfontein - Hügeln. 
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Kleine Vorkommnisse außerhalb dieser beiden Störungen und der Beschaffenheit des Unter- 


Haupterzgürtel können hier 
werden. 

In der Gamagara-Kette ist das Erz über die 
große Entfernung von 38 engl. Meilen hin — wenn 
auch nur über 27 Meilen hin zusammenhängend — 
bekannt, und vergesellschaftet mit den liegenden 
Gliedern der Gamagara-Serie. In der Klipfontein- 
Kette dagegen liegt es, und zwar hier nur auf 
kürzere Erstreckung, entweder in der Blinkklip- 
brekzie oder in den diese unterlagernden Horn- 
steinbrekzien. 

Die Erzeder Gamagara-Kette unterscheiden sich 
stark von denen der Klipfontein-Kette, sowohl in 
Lagerungsform und Ausbildung wie im Alter der 
sie begleitenden Nebengesteine. Wo aber Mangan- 
erze in beiden Ketten gefunden wurden, stellen sie 
sich immer nahe oder sogar unmittelbar über den 
Carbonatgesteinen der Campbell-Randgruppe ein. 
Diese Tatsache läßt den Verdacht aufkommen, daß 
ein genetischer Zusammenhang im Auftreten von 
Erzen und jenen Gesteinen besteht. 


beiseite gelassen 








Fig. 2. Manganerzkörper an der Basis der Gamagara- 

Serie bei Doornfontein. (Nach L. T. Ner.) 1. Quarzit. 

2. Sandige Schiefer. 3. Dünnschichtiger weißer Quarzit. 

4. Alaunschiefer. 5. Rote Schiefer. 6. Sedimentäre 

Breccie oder Basalkonglomerat. 7. Kieselige, zum Teil 

erzführende PBreccie (‚Marker‘). 8. Manganerz. 
9. Campbell Rand-Kalk. 


Die lange Gamagara-Kette — tektonisch Teil 
einer breiten Aufwölbung aus Schichten des Trans- 
vaal-Systems, deren westlicher Flügel gewisse 
Komplikationen aufweist — zeigt oberflächlich 
Erze nur in einem schmalen Streifen von höchstens 
1100 Fuß Breite. Sie sind vergesellschaftet mit 
kleinen Massen von eisenschüssigen Breccien, mit 
Schiefern und einem dunkel gefleckten, leicht 
kenntlichen Gestein, dem ‚Marker‘. Die mangan- 
führenden Ablagerungen entlangdem unkonformen, 
sehr unebenen, durch circulierende Wässer zer- 
fressenen Kontakt von Campbell Rand- und 
Gamagara-Gruppe streichen gewöhnlich am Ost- 
fuße der Kette aus, deren Abhänge dicht mit Erz- 
triimmerwerk überschüttet sind, den Residuen der 
abgetragenen Gamagara-Schichten. In ihrem Auf- 
treten erwecken sie zunächst den Eindruck eines 
Lagers sedimentären Ursprunges, das konkordant 
den umschlieBenden Gesteinen eingeordnet ist. 
Nähere Prüfung klärt jedoch darüber auf, daß es 
sich um unregelmäßige, auf mehrere Horizonte ver- 
teilte Körper handelt, die nicht ein Glied des nor- 
malen Schichtverbandes der Gamagara-Serie dar- 
stellen können. Die wahre Mächtigkeit der Erze 
ist schwer zu bestimmen; sie wechselt augen- 
scheinlich stark und rasch je nach den vorhandenen 


grundes. Dicken von drei und vier bis über 20 Fuß 
wurden festgestellt. 

Die Manganerze der Klipfonteinkette liegen in 
Gesteinen von höherem Alter, den unteren Gri- 
quatownschichten. Sie kommen meist vor in 
einer Hornsteinbreccie, die rundhügelige, an der 
verwitterten Oberfläche durch eine dünne Kruste 
von Mangan- und Eisenoxyden dunkel gefärbte 
Ausstriche bildet. Ihrem Auftreten nach sind es 
unzusammenhängende Massen, die außerordentlich 
in Größe und Form wandelbar und in unregel- 
mäßigen Zwischenräumen über die Hornstein- oder 
die anliegende Blinkklipbreccie verteilt sind. Neben 
seltenen plattenförmigen Massen finden sich steil 
in die Tiefe setzende Adern, ferner Taschen, Kanäle 
und Essen. 

Die oxydischen Manganerze des Postmasburg- 
gebietes stellen sich unter zwei T'ypen dar, unter 
einem massigen und einem krystallinen, die beide 
meist innig in verschiedenem Mischungsgrade 
verbunden sind. Sie bilden in der Regel kompakte 
Körper; selten nur zeigt sich Bänderung, Laminie- 
rung oder Breccienstruktur. Der massige dunkle 
Typ ist Psilomelan. Der krystalline dürfte Braunit 
sein. Daneben findet sich erdiger Wad. Zwischen 
diesen hochwertigen Erzen, den Eisensteinen und 
kieseligen Gesteinen mit sehr wenig Mangan, be- 
stehen alle Übergänge. Gewöhnlich sind die 
Manganerze verbunden mit Hämatit, der sich 
jedoch beim Abbau oder durch Sortieren ab- 
scheiden läßt. Unterschiede im Mangangehalt der 
Erze ergeben sich sowohl im Streichen wie senk- 
recht in den Lagerstätten, indem hochwertige 
Erze mit Eisenmanganerzen wechsellagern. 

Den durchschnittlichen Mangan- und Eisen- 
wie Phosphorgehalt der Erze geben die Analysen. 
Der Eisengehalt liegt wohl überall höher als 7%, 
übersteigt aber kaum jemals 14%. Doch sind 
auch umfängliche Erzkörper mit weniger als 7% 
Eisen bekannt. 

Die Erzlagerstätten könnten entweder sedi- 
mentären syngenetischen Ursprungs sein, oder aber 
metasomatischer Entstehung. 








Fig. 3. Manganerztasche in der Klipfontein-Kette, 

Tiefe 6m. (Nach L. T. Nex.) 1. Erzkörper, von Spalten 

durchsetzt. 2. Eisenschiissig-kieselige Breccie, zum Teil 

ersetzt von Manganoxyd und in reiches Erz übergehend. 

3. Manganerz, etwas kieselig und eisenig. 4. „Marker“, 

kieseliges Gestein mit wenig Manganoxyd imprägniert. 
5. Sand in Hohlräumen. 
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Die von L. T. NEL ausgefiihrten Untersuchun- 
gen sprechen fiir Metasomatose. In der Gamagara- 
Kette bestanden die besten Bedingungen fiir eine 
Erzabscheidung nahe oder entlang der Grenze von 
Gamagara- und Campbell-Randgruppe. Die Circu- 
lation manganführender Lösungen entlang den 
Schichtebenen der ersteren erzeugte die ausgedehn- 
ten Erzmassen, die sicher oft schichtigen Lagern 
ähneln. Sie entstanden durch lagerartige Im- 
prägnation oder Ersetzung roter eisenschüssiger 
Schiefer, hin und wieder auch von Breccien und 
Konglomeraten. In der Klipfontein-Kette dagegen 
drangen manganhaltige meteorische Wässer durch 
die Zone gestörter Gesteine am Kontakt zwischen 
Blinkklipbreccie und unterlagernder Campbell- 
Randserie und schufen so einzelne, formlose Erz- 
körper. 

Die Tiefe, bis zu der die Erze hinabgehen, ist 
nach ihrer Entstehungsart schwer zu bestimmen. 
Doch mögen gute Erze bis zu 200 Fuß Tiefe hinab- 
reichen. Das in den jetzigen Lagerstätten auf- 
gehäufte Mangan war ursprünglich aufgespeichert 
in Carbonatform in den Carbonatgesteinen der 
Campbell-Randgruppe, die nach Analysen bis 
zu 2,14% metallischen Mangans enthalten. Aus 
diesen durch Verwitterungsprozesse freigemacht, 
wurde es als Oxyd auf seinen heutigen Fundstellen 
abgelagert, und schließlich zu bauwürdigen Massen 
konzentriert. 

Die Vorräte an hochwertigen, mit ausgezeich- 
neten technischen Eigenschaften ausgestatteten 
Erzen sind nach Ner ‚enorm‘. Ihr größter Teil 
enthält 40—50% MnO; doch sind auch nicht un- 


beträchtliche Erzmassen mit höheren Gehalten 
vorhanden. 

Gamagara-Kette Klipfontein-Kette 

I. II. III. 
Mangandioxyd 53,07 56,50 
Manganoxyd . . . 31,21 26,66 554 
Eisenoxyd . . . 5,81 FeO53,79 Fe3,14 
Tonerde . . . . 1,93 0,10 0,50 
Bariumoxyd . . . _ 0,97 _ 
Kalkerde. . Sp. = _ 
Magnesia. . . . . _ = = 
Kieselsäure . 5,40 5,84 8,56 
Schwefel. . . . .» 087 0,35 Sp. 
Phosphor ... . 081 0,08 0,02 
Wasser bei 110° C = 0,08 = 
Glühverlust . . . = 0,34 — 

= 100,11 = 
Metallisches Mangan 55,24 56,36 _ 
Metallisches Eisen 4,07 4,51 


I., II. Beeshoek Nr. M. 81. 
III. Kapstewel Nr. M. 85. 


3. Brasilien. 

Die Manganerze der Provinz Minas Geraes 
wurden von LısBoA, Scott, DERBY und Hussak 
beschrieben. Nach des letzteren Zusammen- 
fassung ist über sie folgendes zu sagen: Die Lager- 
stätten liegen sämtlich an der Zentralbahn zwischen 
Barbacena und Ouro Preto. In der manganerz- 
führenden Itabirit-Formation lassen sich nach 
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DERBYs Untersuchungen zwei Distrikte unter- 
scheiden, und zwar: : 

der Mangandistrikt von Miguel Burnier, 

der Mangandistrikt von Lafayette (oder 

Queluz). 

Im ersteren folgen sich von Nord nach Siid, 
steil aufgefaltet, Phyllite, Kalke, manganreiche 
Eisenerze und reines Manganerz — beide lagerartig 
den umgebenden Sedimenten eingeschaltet —, 
Itabirit, graue Kalke, Phyllite. Das gneisgraniti- 
sche Grundgebirge, dem diese Sedimente aufruhen, 
ist in Miguel Burnier selbst nicht erschlossen, 
wohl aber bei Barbacena und Queluz. Fiir diese 
mit Itabirit und Kalk wechsellagernden, über 
5—6 km verfolgbaren Manganerze wird ein Ur- 
sprung aus Mangancarbonatsedimenten angenom- 
men. 

Das bariumhaltige Erz ist fast immer mulmig, 
enthält 14—20% Wasser, 50—55% Mangan, nur 
0,05—0,07% Phosphor und ı— 3,5% Kieselsäure. 

Im Distrikt Lafayette sind die Lagerungs- 
verhältnisse nicht gleichartig: in der Schichtfolge 
fehlen die Itabirite, das Manganerzlager aber grenzt 
unmittelbar an einen verwitterten Granitgneis. 
Die Erzkörper sind bei der Grube Morro da Mina 
steil aufgerichtet und mehrfach von Granitgneis 
durchbrochen. Auf der Grube Piquery erkannte 
Dery als Muttergestein des Erzes ein Spessartin- 
(Granat)-Gestein ‚‚Queluzit‘‘, das Verwitterung in 
Manganoxyde zeigt. Übergänge von Queluzit zu 
Manganerz sind nachweisbar. Nahe dem Kontakt 
mit dem Eruptivgneis stand hier das geschieferte 
Spessartingestein in Wechsellagerung mit Rhodonit 
an. Das (graphithaltige) Erz ist besser als das im 
Miguel Burnier-Distrikte und nicht mulmig, aber 
phosphorreicher (0,13— 0,15%). 

DERBY sieht das Queluzerz als magmatische 
Ausscheidung an; Hussak dagegen hält beide Vor- 
kommen für Mangancarbonatlager sedimentärer 
Entstehung: das von Miguel Burnier soll direkt 
in Mn-Oxyde verwandelt worden sein, während bei 
Queluz das Lager zunächst durch den Eruptivgneis 
kontaktmetamorph beeinflußt wurde (Spessartin- 
fels), und dann erst in Mn-Oxyde zersetzt wurde. 

Beide Lagerstätten sollen über 10 Mill. Tonnen 
Vorräte verfügen. 

Manganerze liegen noch in den Staaten Bahia 
(Nazareth), Riode Janeiro (Theresopolis), Sao Paolo 
(Perris), Matto Grosso und Maranhao. Sie sind 
wenig erschlossen und mit hohen Transportkosten 
bis zur Meeresküste belastet. Der Abbau begann in 
Brasilien etwa 1893. Die Förderung betrug 1913 
nur 122300 t, stieg aber 1917 durch den Rüstungs- 
bedarf der Vereinigten Staaten — die die größten 
Abnehmer (70%) brasilianischer Manganerze sind 
und auch die Gruben besitzen — auf 533000 t. In, 
den letzten Jahren schwankte sie zwischen 275000 
und 330000 t. 

Hauptausfuhrhafen ist Rio de Janeiro. Sollten 
die großartigen, heute infolge ungünstiger Lage 
zu den Kohlenvorkommen des Landes fast wert- 
losen Reichtümer an Itabirit-Eisenerzen in Brasi- 
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lien selbst verhiittet werden, was man anstrebt, so 
diirfte auch der Manganerzbergbau einen Aufstieg 
erfahren. 

4. Goldküste. 

Die westafrikanische englische Goldküstenkolonie 
verfügt über bedeutende Manganerzlager bei Insuta 
Dagwin, die 1914 entdeckt wurden. Günstige Lage 
entlang der Bahn Sekondi-Kumassi und geringe 
Entfernung vom Meere verhalfen dem Abbau 
dieser im Jahre 1916 erschlossenen Vorkommen zu 
einem sehr raschen Aufschwunge, so daß 1927 
schon 400000 t Erze nach Europa durch die eng- 
lische African Manganese Co. verfrachtet wurden. 

Die Goldküstenerze sind hochgehaltig und bei 
günstiger geologischer Lagerung bequem gewinn- 
bar. Deren Vorrat beträgt mindestens ro Mill. t; 
der gesamte Vorrat ist jedoch erheblich größer. 

Die Mn-Erze liegen in einer Erstreckung von 
2 engl. Meilen in regionalmetamorphen (prä- 
kambrischen?) Paragesteinen. Die Vorkommen 
ähneln in dieser Beziehung den indischen und 
brasilianischen. 





Fig. 4. 


3. Glimmerschiefer (punktiert: Einlagerung von sandigen, 
5. Feinkörniger Gneis. 6. Manganerz (etwas zu dick gezeichnet). 


Gneise und Glimmerschiefer). 


5. Britisch-Indien. 

Britisch-Indien ist nach Rußland der größte 
Förderer von Manganerzen. Fast die gesamte 
Ausbeute wird als Erz ausgeführt. Was an Mangan 
erschmolzen oder an Eisenmanganlegierungen im 
Lande selbst hergestellt wird, fällt kaum ins Ge- 
wicht. 

Die von den Meeresküsten meist weitab liegen- 
den Hauptzentren des Manganbergbaues, der fast 
nur im Tagebau arbeitet, sind: 

1. in den Zentralprovinzen — mit 60% der gesamten 
Ausbeute — die Distrikte Balaghat, Bhandara, Chhind- 
wara, Jabalpur und Nagpur; 

2. dann folgen in Madras Sandur und Vizagapatam 
und schlieBlich x 

3. der Panch Mahal-Distrikt in Bombay, Gangpur in 
Orissa, der Chitaldrug und Shimoga-Distrikt in Mysore 
und Jhatna in Zentral-Indien. 


Ein sehr ausführliches Werk über die ost- 
indischen Manganerze stammt von L. L. FERMOR; 
es gibt wertvolle Angaben über Geologie, Minera- 
logie und Wirtschaft der Erze. FERMOR zeigte, daß 
Manganerze in größeren oder geringeren Mengen 
in fast allen geologischen Systemen Indiens vor- 
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handen sind, vom Archaicum bis zum Pleistocän. 
Die wichtigste Erzformation ist das archäische 
Dharwarsystem. 

Zum Dharwarsystem, das in eine groBe Reihe 
verschiedenartiger und verschiedenalter Gesteine 
zerfällt, gehört auch die wegen ihrer Manganerze 
bedeutsame Gondit- und Koduritserie. 

1. Die Gonditserie bestand urspriinglich teils 
aus klastischen Sedimenten der Dharwarzeit, teils 
aus chemischen Niederschlagen (besonders Mangan- 
oxyden), die in jenen konkordant eingelagert 
waren. Regionalmetamorphose veränderte alle 
diese manganfiihrenden Sedimente: durch sie 
entstanden einmal außer Schiefern, Phylliten, 
Quarziten auch der Gondit, ein Quarz-Spessartin- 
Rhodonit-Gestein, andererseits die krystallinen 
Erze, wie Braunit, Hausmannit, Hollandit und 
andere, von denen die ersten beiden fast 90% der 
Erzmassen bilden. Neben reinen Manganerz- 


körpern stehen also solche, die — aus Sanden, 
Tonen, Manganocker herleitbar — aus Spessartin, 
Rhodonit bestehen. 


Der Abbau der Mn-Silicate 





Profil durch das Manganerzlager von Mansar, Nagpur. ı. Quarzit. 2. Quarzitische Glimmerschiefer. 


feldspatführenden Schiefern). 4. Verhüllt (wohl 


7. Trümmererz. 


ließ die ungeheuren Mengen von Mn-Erzen im 
Dharwarsystem entstehen. 

Die syngenetischen Erzlager folgen dem Strei- 
chen der sie einschließenden Sedimente. Sie sind 
wohlgeschichtet, erreichen große Längen (von 
2—10 km) und Dicken bis zu 30 m reinen Erzes. 

Die Gonditserie birgt bei weitem den größten 
Teil der wirtschaftlich wertvollen Erze und liefert 
die höchsten Ausfuhrmengen. Das Ausfuhrerz 
enthält 50— 55% Mn, je 4—8% Eisen und Kiesel- 
säure und 0,07—0,14 Phosphor. 

Zuweilen werden geringmächtige Manganerze 
auch in krystallinen Kalken des Dharwarsystems 
gefunden, so in Chhindwara und Nagpur. Neben 
Psilomelan, Braunit und Hollandit führen diese 
Marmore auch Piedmontit (Mn-Epidot) und andere 
Mn-Mineralien. FERMOR zeigte, daß die Marmore 
entstanden durch Metasomatose aus archäischen 
Kalkgneisen und Calciphyren, die selbst wieder das 
Produkt waren einer regionalen Umwandlung von 
sehr kalk- und manganreichen Sedimenten. 

2. Die Koduritserie, mit dem Typusgestein des 
basischen, manganreichen Kodurits aus Orthoklas, 
Mn-Granat (Spandit) und Rhodonit, besteht aus 
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sauren bis ultrabasischen Tiefengesteinen, die 
in die Gonditserie eindrangen. Bei den Intrusionen 
umfaBten und veränderten sie in größtem MaBstabe 
die Manganerzkörper der letzteren. 

Die Erzkörper des Vizagapatamdistrikts (mit 
Psilomelan, Pyrolusit, Braunit) sind nach ihrer 
Entstehung äußerst vielgestaltig in Form und Aus- 
dehnung; der Wert ihrer Erze ist gering. Doch 
können jene zuweilen auch recht große Dimensionen 
aufweisen, so die der Kodur- und Garbhamgruben. 

3. Außer den syngenetischen Mn-Erzen innerhalb 
des Dharwar-Systems finden sich gleichartige bau- 
würdige epigenetische Erze in den deckenförmigen 
lateritischen Verwitterungsmassen, die die mangan- 
haltigen Gesteine jenes Systems oberflächlich über- 
kleiden. Es sind sehr unregelmäßig auftretende, 
zellige, meist auch Eisen führende Erze von geringem 
Werte, wenn auch hin und wieder bauwürdig. Diese 
Lateriterze finden sich z. B. in Singhbhum, Jabalpur 
und Bellary. 

Analysen von indischen Mn-Erzen. 
I. II. III, IV. 





MnO,. . 92,31 40,23 75,05 83,13 
MnO .. 1,82 41,85 9,02 6,37 
Fe,O;. . 0,07 5,50 4,43 1,50 
Al,O,;. . 0,27 0,44 1,04 0,15 
BaO .. 0,99 0,53 2,96 0,03 
CaO .. 0,31 1,13 0,31 0,21 
MgO. . 0,05 0,38 0,36 0,18 
KO... 0,31 0,16 3,31 3,10 
Na, 0 . 011 0,15 0,57 0,45 
SiO, . . 0,50 8,60 1,40 0,25 
SO, .. 0,016 0,04 0,021 0,021 
P,0, . . 0,956 0,08 0,046 0,838 
As,O;. . 0,009 _ _ 0,003 
CO .. 0,10 0,20 0,05 0,1 
m0. « _ _ ~~ = 
CuO . . 0,005 0,05 Sp. 0,002 
ZnO .. 0,10 _ Sp. -- 
H,O .. 2,25 0,48 1,25 3,65 
100,176 99,85 99 847 99,994 
(+TiO,=0,03) (+TiO,=0,01) 
Mangan. 59,78 57,86 54,42 57.78 
Eisen. . 0,05 3,85 3,10 1,05 
Phosphor 0,42 0,02 0,366 


I. Pyrolusit von Kodur, Vizagapatam. 
II. Braunit von Kacharwahi, Nagpur. 
III. Hollandit von Balaghat. 

IV. Psilomdan von Guguldoho, Nagpur. 


B. Die kleineren Vorkommen. 

Die nachstehend erwähnten Vorkommen sind 
solche minderen Ranges ohne weltwirtschaftliche 
Bedeutung. 

1. Deutschland. 

Gangförmige Mn-Erze setzen auf im Rotliegen- 
den des Thüringer Waldes, und zwar bei Ilmenau, 
Elgersburg und Arlesberg, und des Harzes, so bei 
Ilfeld. 

Die Thiringer Gangerze sind in meist um NW 
streichenden Spaltenziigen tertiären Alters ent- 
halten und verteilen sich auf die drei Reviere 
Mittelberg und Rumpelsberg bei Elgersburg und 
Öhrenstock bei Ilmenau. In den ersteren beiden 
setzen in 4 km breitem Streifen zwischen Gebirgs- 


rand und Kehltalspalte fünf Gangzüge steil ein- 
fallend in Quarzporphyren der Oberhofer Schichten 
auf, im letzteren in Porphyrittuffen der Gehrener 
Schichten. Der Hauptgang des Mittelberger Gang- 
zuges, an dem der anliegende Quarzporphyr unter 
Erhaltung der Quarze in Hartmanganerz ver- 
wandelt sein soll — es handelt sich wohl nur um 
feine Imprägnationen mit bis zu 26% MnO, — 
erreicht bis 9 m Dicke. Die einbrechenden Erze 
sind sehr reiner Pyrolusit, weniger Psilomelan und 
andere Mn-Erze; Schwerspat ist das Gangmineral. 
Die Elgersburger Gänge vertauschen nach der 
Tiefe ihre Füllung mit Roteisenstein (primärer 
Teufenunterschied). 

Die Thüringer Manganerzgänge erhielten ihre 
jugendliche Füllung weder durch Lateralsecretion, 
noch durch ascendente Lösungen; ihr Mangan- 
gehalt dürfte vielmehr den Eruptiven desRotliegen- 
den entstammen, bei deren Verwitterung Erz- 
lösungen in verschiedenen geologischen Zeiten 
frei wurden, weniger aber dem Zechstein (oder 
doch nur abgetragenen metasomatischen Fe-Mn- 
Vorkommen in diesem). 

Die Gangerze Thüringens sind sehr rein und 
werden ausschließlich von der chemischen Industrie 
zu hohen Preisen aufgenommen. Die Vorräte 
sind nur mehr sehr gering. 

Metasomatische Eisenmanganerzlager liegen in 
der Lindener Mark bei Gießen, am Südrande des 
Taunus und — links des Rheins — des Soonwaldes. 
Im letzteren ist der Stromberg-Bingerbrücker Be- 
zirk am wichtigsten mit Waldalgesheim (Grube 
Amalienhöhe) als dem größten Vorkommen. Die 
Erze sind geringhaltig (18—20%). Die jährliche 
Förderung beträgt gegen 100000 t. Die verschiede- 
nen linksrheinischen Lagerstätten sind zunächst 
durch Mangan- und Eisenlösungen, die an Störungs- 
zonen zirkulierten, aus dem devonischen Stringo- 
cephalenkalk entstanden. Später wurden diese 
Verdrängungserze teilweise abgetragen und als 
Trümmererze wieder abgelagert. Ihr Alter dürfte 
tertiär sein. Die gesamten Eisenmanganerz- 
vorräte am Rhein wurden von EINENKE und 
KOEHLER (1910) auf 1500000 t geschätzt. Die 
Erze der Lindener Mark haben eine neuere Dar- 
stellung durch Hummer erfahren. Das Erz liegt 
als unregelmäßig gestaltete Massen über mittel- 
devonischen Stringocephalenkalken, und wird von 
mächtigen, wohl tertiären Tonen und Kiesen ein- 
gedeckt. Der an seiner Oberfläche karrenartig 
zerfressene Kalk ist in einen eisen- und mangan- 
haltigen Dolomit verwandelt. Die Erzkörper er- 
reichen bis 30 m Dicke; sie bestehen aus mulmigem 
Brauneisen, in dem Konkretionen von Pyrolusit, 
Psilomelan, Wad und Manganit stecken. Das 
Fördergut enthält im Durchschnitt 20% Mn und 
20% Fe (sog. Fernie-Erz). Ursprünglich metasoma- 
tischer Art, stellt sich das Vorkommen heute als 
Aufbereitungslagerstätte dar. 

Über Eisen-Mn-Erze im Zechstein von Oden- 
wald und Spessart und am Ostrande des Keller- 
waldes, wie über Mn-Erze im Kulm des letzteren 
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berichtete gleichfalls Hummer. Im Kellerwald fin- 
den sich im Kulmzuge Bergfreiheit-Odershausen 
im Hangenden des Deckdiabases syngenetische, 
carbonatisch-silicatische Mn-Erze, bestehend aus 
wechsellagernden feinen Bänden von Mn-Carbonat 
und Kieselmangan. Die linsenförmigen Erze liegen 
zwischen den kulmischen Eisenkieseln und Kiesel- 
schiefern mit nicht unerheblichen Vorräten und 
leidlich günstigen Abbauverhältnissen. 

Die wenigen bauwürdigen deutschen Vorkom- 
men genügen bei weitem nicht, um den sehr er- 
heblichen Bedarf der heimischen Eisenindustrie 
an Mn-Erzen zu decken. Deren Bezugsquellen sind 
vor allem Rußland und Indien, daneben Brasilien 
und Ägypten, künftighin wohl auch Südafrika. 


Manganerzeinfuhr Deutschlands (in 1000 t). 


Aus 1913 1926 1927 1928 
Rußland 446,9 92,2 210,7 72,2 
Brit.-Indien . 177,6 2,2 76,7 126,6 
Spanien 27,5 1,5 _ _ 
Brasilien 21,9 6,07 2,6 27,8 
GE 6 + ee 6 _ 1,2 12,2 0,9 
Ägypten .... _ 17,3 46,8 30,0 
Nied.-Indien. . . = 4,3 6,2 12,8 
Ungarn. . .. . a 1,4 44 — 
Rumänien. : _ _ 45 6,8 
Übriges Asien . . _ - _ 3,7 
Östpolen .... = 13,5 —_ = 
Goldküste. . . . - 6,6 _ _ 


Andere Länder . - 12,0 9,0 3,4 

Diese Tabelle zeigt, daß die deutsche Einfuhr 
des Jahres 1913 bisher noch nicht wieder erreicht 
wurde. Der russische Manganexport nach Deutsch- 
land wurde 1928 zum ersten Male durch den 
indischen überflügelt. 


2. Spanien. 

Die Manganerzlagerstätten verteilen sich über 
die Provinzen Oviedo, Teruel, Ciudad Real und 
Huelva. Während bis 1900 Huelva der Haupt- 
förderer war, ist diese Rolle nun Oviedo zugefallen. 

Die Mn-Erze Oviedos treten gangförmig auf. 
Ein an den Picos de Europa im Kohlenkalk auf- 
setzender Gang wurde auf 32 km Länge verfolgt; 
er birgt einen wertvollen Pyrolusit (58% Mn, 
0,01% Phosphor, sehr wenig SiO,). Nur vorüber- 
gehende Bedeutung während des Weltkrieges er- 
langten die metasomatischen Pyrolusitnester in 
Jurakalken der Provinz Teruel. Ebenso wenig 
wichtig ist das einen Meter mächtige schichtige 
Lager von Mn-Oxyden (Erzen mit 40—60% Mn, 
aber bis zu 0,27% Phosphor) in horizontalen 
diluvialen, auch tertiären Schichten der Provinz 
Ciudad Real. Die Erze sind gebunden an die 
Basalte und Basalttuffe überziehende Verwitte- 
rungsdecke. MiıcHAEL deutete sie als fluviatile 
Ablagerungen. 

In Huelva enthalten paläozoische, besonders 
altcarbonische Schiefer und Porphyroide der Sierra 
Morena Mn-Erze in Linsenform. Diese dick- 
bauchigen Linsen, mehrere Hundert an Zahl, 


begleiten die den Sedimenten eingeschalteten 
Eruptiva — besonders Diabase — in viele Kilo- 
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meter im Streichen zu verfolgenden, aber lückigen 
Zügen. Sie erreichen meist nur die geringe Länge 
bis zu 150, eine mittlere Tiefe bis 30 m. Doch sind 
auch Erstreckungen bis auf ı km, Tiefen bis zu 
150 m bekannt. Die Linsen erhielten ihre Form 
durch tektonische Ausquetschung ursprünglich 
flözartiger Lager. Immerhin ist die Genesis zweifel- 
haft. Die Erze sind dicht oder feinkrystallin, 
meist deutlich gebändert, gelegentlich auch massig 
struiert und dann grobkrystallin. Die Erzführung 
besteht aus 30—40% Mn-haltigen Carbonaten 
(Manganspat und Rhodonit) und aus silicatischen 
Mn-Verbindungen. Dazu treten stets noch rote 
Eisenjaspisse und verschiedenfarbige Hornsteine. 
Das Mengenverhältnis von Erzen und Kiesel- 
gesteinen ist sehr unregelmäßig: neben fast reinen 
Erzen stehen fast reine Eisenkieselmassen. Über- 
wiegend bergen die Linsen silicatische oder ge- 
mischte Erze, während diejenigen mit carbonati- 
schen am wertvollsten sind. Die primären Erze 
sind am Ausgehenden in Pyrolusit und Psilomelan 
umgewandelt. Die Förderung der Provinz Huelva, 
die einer ganzen Anzahl von Gruben entstammte, 
stieg in den Blütejahren bis auf 100000 t. 


3. Ägypten. 

Bei Ras Abu Zenime an der Westküste der süd- 
lichen Sinaihalbinsel werden Eisenmanganerze 
in beträchtlichen Mengen gewonnen und aus- 
geführt (1926: 122000, 1927: 150000 t). Die Erze, 
die über einer Fläche von 200 qkm ausstreichen 
sollen, sind Pyrolusit, Psilomelan und Wad; 
Haematit mischt sich bei. Sie füllen metertiefe 
Taschen aus, die sich entlang der Auflagerungs- 
fläche von carbonischen Kalken auf Sandsteinen 
finden. 

4. Vereinigte Staaten. 

Über eine größere Anzahl wenig gehaltvoller 
Fundstellen von Mn-Erzen verfügen die Vereinigten 
Staaten besonders in den östlichen und westlichen 
Randgebirgen. Sie sind zerstreut über die Staaten: 

1. New Jersey (Franklin Furnace), Virginia, 
Georgia (Cartersvilledistrikt) und Tennessee. Bei 
Franklin Furnace treten in paläozoischen krystalli- 
nen Kontaktkalken in Gneisnähe Zink- und Mn- 
Erze auf. Diese enthalten i. D. 11,06% MnO und 
29,35% ZnO. Aus den Rückständen der Zink- 
verhüttung werden etwa 12% Mangan gewonnen. 
Der krystalline Kalk zeigt den hohen Mn-Gehalt 
von fast 17%. Die Manganvorkommen in Tennes- 
see bergen Mn-Oxyde, ausgenommen eins mit 
carbonatischem Erz in kambrischen Dolomiten. 
Erstere sind meist in kleinen Mengen in Verwitte- 
rungsrückständen von Sedimenten — und zwar 
in sieben verschiedenen geologischen Horizonten — 
eingelagert. Hier liegen sie als regellos verstreute 
Massen wechselnder Größe und Form. Es handelt 
sich um Verdrängungserze, einige in anstehendem 
Gestein, die meisten in Sanden und Tonen. Echt 
sedimentierte Erze kommen nur untergeordnet vor. 

2. Arkansas (Independence C. mit 400000 t 
Vorrat), Michigan, Minnesota. 
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3. Texas, Neu-Mexiko, Colorado (Gunnison C), 
Montana (Butte), Nevada, Idaho (Barnock C), 
Washington (Crescent-Grube der Olympia-Halb- 
insel), Kalifornien. 

Die gewaltigen Eisenwerke der Vereinigten 
Staaten sehen sich bei der sehr geringen und — 
trotz der Wichtigkeit dieser einheimischen Erze 
für die Rüstungsindustrie — wenig entwickelten 
Förderung aus diesen Vorkommen gezwungen, 
aus dem Auslande große Mengen von Mn-Erzen zu 
beziehen. So führten sie 1926: 738000, 1927: 
707000 t hochwertige Erze ein, besonders aus 
Rußland (Harriman-Konzession), Indien und Bra- 
silien. Die Vorräte an Mn-Erzen verschiedener 
Sorten wurden 1918 berechnet auf ı8!/, Mill. Ton- 
nen. 

ö. Andere kleine Vorkommen. 

An Mn-Erzen in wirtschaftlich gleichfalls wenig 
bedeutenden, höchstens lokalen oder außergewöhn- 
lichen Bedürfnissen dienenden Vorkommen seien z. B. 
noch aufgezählt: 

In Europa: Italien (Insel S. Pietro an der Südwest- 
küste von Sardinien; Toskana). Frankreich. Griechen- 
land (Insel Milos). Jugoslavien (Cevljanovic; hier 
liegen in jurasischen Radiolariten Knollen, Bänder und 
Bänke von barytreichem Psilomelan; vielleicht handelt 


Die Weltvorräte an Mn-Erzen sind sehr erheb- 
liche. An ihre Erschöpfung ist auf viele Jahr- 
hunderte hinaus nicht zu denken. Eine zuver- 
lässige Berechnung ist bisher noch nicht möglich. 
Schätzungsweise mögen etwa 600 Mill. Tonnen 
Mn-Erze bekannt sein. Davon würden zufallen: 
Rußland 210—230, Indien 130—150, Südafrika 
30—40, Brasilien 30—40 und der Goldküste 20 
bis 30 Mill. Tonnen. 

Die Weltförderung zeigte in den letztvergange- 
nen Jahren eine starke Steigerung. Die Gewinnung 
übertrifft den Verbrauch, der rund 2 Mill. Tonnen 
jährlich betragen mag, erheblich. Dieser unver- 
käufliche Überschuß erzeugte eine merkliche 
Senkung der Preise. 

Im Range der Manganerze verbrauchenden 
Staaten ist im Gefolge des Weltkrieges eine völlige 
Umschichtung eingetreten. Während Deutschland 
und England im Jahre 1913 je über 600000 t ver- 
brauchten, Frankreich nur 255000 t, hat letzteres 
die beiden erstgenannten, deren Verbrauch außer- 
dem gesunken ist, nunmehr bei weitem überflügelt. 


Verbrauch ausländischer Manganerze in 1000 t in 
Ver. Staaten England Deutschland Frankreich Belgien 


es sich um eine Tiefseebildung). Schweden (Langban; 1913 346 601 675 255 382 
im Dolomit Manganerze [Hausmannit] in linsen- oder 1914 285 480 355 151 231 
klumpenförmigen Massen neben Eisenglanz in platten- 1915 322 378 _ 13 _ 
artigen Körpern). Siebenbürgen (Manganeisenerzlager 1916 574 440 - 58 _ 
von Macskamezö: in Glimmerschiefern Mn-Fe-Silicate 1917 632 331 - 76 _ 
zusammen mit Mn-Spat). 1918 504 365 _ 60 = 
In Afrika: Tunis. Algier. Rhodesien. Madagaskar. 1919 333 266 _ 103 55 
In Asien: Türkei (Eregli; Gänge bei Makri; Adalia; 1920 600 453 52 150 175 
Kapez und andere wurden während des Weltkrieges 1921 393 173 138 118 256 
von Deutschland abgebaut). Persien. Cypern. Japan 1922 395 337 294 225 128 
(Mn-Erze in weiter Verbreitung und in Schichten vom 1923 256 521 68 390 144 
[Prä-]Cambrium bis ins Quartär; Gänge und Lager). 1924 303 326 4! 460 217 
In Amerika: Kanada. Kuba. Chile. 1925 367 278 203 471 225 
In Australien: Neu-Süd-Wales. Westaustralien. 1926 420 144 200 611 ? 
eo « 1927 ? 199 ? 660 ? 
Manganerzförderung 1923— 1927 (in t). 
Mn% 1923 1924 1925 1926 1927 
ES Ee ee eee 41—48 223540 426800 676470 1334050 1109270 
Übriges Europa. . . . . . 30+ 79620 73380 83040 92940 85 300 
ae ee 47-52 706 180 815850 852890 1031170 1147420 
Übriges Asien. ...... 42+ 38 300 54600 66 380 72220 67250 
MG cg ke Re 45+ 2940 4950 1200 1400 1650 
Ces Ce ee fe 50+ 141870 259430 362 880 377260 400000 
Ubriges Afrika ...... 30+ 134770 154740 83820 125130 162 700 
ee eee ee 38—50 235820 158220 331810 260 520 273480 
Übriges Südamerika . . . . 40— 50 4290 4240 11060 11300 130 


Nord- und Mittelamerika . 35+ ___57270 89750 159120 79830 55220 


1624600 2041960 2628670 3 385820 3302420 





Die experimentelle Erzeugung von Mutationen. 
Von Curt KosswicG, Münster i. W. 





Der Nachweis der Vererbung einer Eigenschaft 
nach den MEnpeLschen Regeln und die Beweise 
für die Theorie der linearen Anordnung der men- 
delnden Erbfaktoren in den Chromosomen waren 
nur dadurch mit jener Exaktheit zu führen, die 
wir an ihnen bewundern, weil die Erbfaktoren 
oder Gene selbst sich als außerordentlich stabil 


erwiesen und in unveränderter Form in der Auf- 
einanderfolge der Generationen weitergegeben 
wurden. Veränderungen der Gene, sogenannte 
Mutationen, wurden nur sehr selten beobachtet. 
Bei dem bekanntesten Objekt der neueren Erblich- 
keitsforschung, der Fruchtfliege Drosophila melano- 
gaster, mußten mehr als 20 Millionen Individuen 
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in den Laboratorien der Genetiker geziichtet wer- 
den, bis die héchste bisher bei einem Organismus 
analysierte Zahl von iiber 400 Mutanten erreicht 
war. Die Méglichkeit, die Evolution, d. h. die Ent- 
stehung neuer Arten, mit Hilfe der Mutation zu 
erklären, wurde wegen deren Seltenheit von seiten 
vieler Biologen geleugnet, zumal die überwiegende 
Mehrzahl der mutierten Gene sich als weniger 
lebensfähig erwies als die ‚normalen‘ der Stamm- 
form, aus der sie entstanden waren. Noch auf dem 
V. Internationalen VererbungskongreB 1927 in 
Berlin vertrat der bekannte Botaniker R. WETT- 
STEIN diesen Standpunkt. Die eigentlichen Gene- 
tiker waren in den Fragen des Evolutionsproblems 
sehr zurückhaltend, da alle Versuche, durch äußere 
Einflüsse Mutationen zu erzeugen, fehlschlugen. 
Ja, die Aussichten, jemals die Gene experimentell 
verändern zu können, wurden so pessimistisch beur- 
teilt, daß vereinzelte in der Literatur auftauchende 
Angaben über gelungene Versuche (z. B. die Tem- 
peraturexperimente Towers am Koloradokäfer, 
STANDFuss’ und FIscHERs an mehrerenSchmetter- 
lingsarten) nicht geglaubt oder verschwiegen wur- 
den. Die Situation änderte sich mit einem Schlage, 
als auf dem gleichen Internationalen Kongreß 
MULLER seine ersten genaueren Angaben über die 
ihm gelungene Erzeugung zahlreicher Mutationen 
* bei Drosophila unter dem Einfluß von Röntgen- 
strahlen machte. Nur auf Grund der in 25 jähriger 
Arbeit an zahlreichen Tier- und Pflanzenarten 
durchgeführten Erbanalysen, nur an einem in 
ı5 jähriger Arbeit von der MorGAN-Schule so genau 
erforschten Objekt, wie es Drosophila ist, waren 
quantitativ faßbare Daten zu gewinnen. MULLER 
ging bei seinen Bestrahlungsversuchen von der 
Annahme aus, daß weit häufiger als sichtbare 
Mutationen, die sich, wie oben erwähnt, größten- 
teils in einer Abschwächung der Lebensfähigkeit 
ihrer Träger äußern, solche sind, die so schwer- 
wiegend in die Lebensvorgänge eines Individuums 
eingreifen, daß dieses auf frühen Entwicklungs- 
stadien abstirbt. Derartige Gene werden Letal- 
faktoren genannt. Von den teilweise raffinierten 
und nur an Drosophila anwendbaren Methoden, 
durch die es ermöglicht wurde, die Zahl der Mu- 
tationen einschließlich der letalen in dem dafür be- 
sonders geeigneten X-Chromosom festzustellen, 
soll hier nur auf eine näher eingegangen werden: 
Als Chromosomenaberration kommt bei Droso- 
phila ein „Verkleben‘‘ der beiden X-Chromo- 


somen (XX) an ihrem einen Ende vor. Alle 
XX-Individuen sind weiblich, auch dann, wenn sie 
noch ein überzähliges Y-Chromosom, das normaler- 
weise nur dem Männchen zukommt, besitzen. 


Die Paarung eines XXY-Weibchens mit einem 
normalen Männchen (XY) kann im Schema fol- 
gendermaßen dargestellt werden. 

Alle Söhne aus der Paarung eines XX Y-Weib- 
chens mit einem XY-Männchen erhalten ihr 
X-Chromosom also von ihrem Vater. Wird dieser 
bestrahlt und tritt in X-Chromosomen seiner 
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Gameten eine Mutation auf, so ist diese bereits 
bei den F,-Männchen phänotypisch mani- 
festiert, da ja das Y-Chromosom (mit Ausnahme 
eines Gens) keine Allele zu den Erbfaktoren des 
X-Chromosoms besitzt. 





stirot 


In 16,5 % der Nachkommen bestrahlter Fliegen 
wurden Mutanten im Geschlechtschromosom ge- 
funden. Mit steigender Bestrahlungsdauer (12 bis 
48 Minuten) wächst die Zahl der Mutationen, ohne 
daß diese qualitativ anders ausfielen als bei kurzer 
Behandlung. 

Da nun Drosophila außer den Geschlechts- 
chromosomen noch zwei Paar langer (II und III) 
und ein Paar kleiner runder Chromosomen 
(IV) besitzt und das Verhältnis der Längen von 
X:II:III:IV etwa 100:160:160:10 beträgt, er- 
gibt sich bei 16,5% Mutanten im 100 Einheiten 
langen X auf das gesamte, als Träger der Erb- 
faktoren angesehene Chromatin berechnet, ein 
Prozentsatz von 47% für die sichtbaren und 
(rezessiv) letalen Röntgenmutationen. Aus einem 
zahlenmäßigen Vergleich der Eier, die von bestrahl- 
ten Elterntieren stammen, und den sich aus ihnen 
tatsächlich entwickelnden Fliegen kann man außer- 
dem die Zahl der dominanten Letalfaktoren unge- 
fähr berechnen, die im Gegensatz zu den rezessiv- 
letalen schon in einfacher Dosis tötlich wirken. 
Durch Auszählung endlich derjenigen Kulturen, 
in denen die Nachkommen bestrahlter Fliegen 
keine Nachkommenschaft liefern, kann man die 
Häufigkeit der entstandenen dominanten Sterili- 
tätsfaktoren feststellen. Die beiden letzten Grup- 
pen erhöhen den Prozentsatz der experimentell 
erzeugten Mutationen auf 76,8%. Eine derartige 
Steigerung der Mutationsrate, die das 150fache 
der bisherigen beträgt, eröffnet weitgehende 
Perspektiven, unsere Kenntnisse vom Aufbau und 
Wesen der Gene zu erweitern. Unter den er- 
zeugten morphologisch erkennbaren Mutationen 
war eine ganze Reihe solcher, die bereits früher 
von den Drosophilagenetikern entdeckt worden 
waren. Die letztere Tatsache läßt vermuten, 
daß auch die ‚natürlichen‘ Mutationen durch das 
gleiche Agens wie die Röntgenstrahlen hervor- 
gerufen werden. MULLER fand, daß sich unter den 
erblichen Veränderungen zahlreiche Kleinmuta- 
tionen (inconspicuous) befinden, die nur geringe 
Abweichungen vom Normaltypus darstellen und 
deren Bedeutung für das Evolutionsproblem be- 
reits Baur früher betont hatte. Die Angaben 


MULLERs sind fiir Drosophila von WEINSTEIN, 
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TIMOFEEFF-RESSOWSKY, GRUNEBERG, SERE- 
BROWSKY u. a. bestätigt worden. WHITING konnte 
durch stärkere Dosen von X-Strahlen als in den 
Drosophila-Versuchen wirksam waren, Mutationen 
bei der Schlupfwespe Habrobracon erzeugen. Bei 
Pflanzen gelang das Röntgenexperiment Goop- 
SPEED und OLson an der Tabakpflanze (Nicotiana) 
und STADLER, der unabhängig von MULLERs 
Versuchen Bestrahlungen durchführte, am Mais 
(Zea) und an der Gerste (Hordeum). Da die Ab- 
sorbtionsfähigkeit für Röntgenstrahlen propor- 
tional dem Atomgewicht wächst, behandelte 
STADLER seine Hordeumpflanzen vor der Bestrah- 
lung 7 Stunden lang mit m/5-Lésungen von 
Barium-, Blei- oder Uransalzen und konnte so die 
Zahl der Mutationen noch erhöhen. 

Zunächst erhebt sich nun die Frage: Wo greift 
die verändernde Wirkung der Röntgenstrahlen an? 
Muß sie die Geschlechtsorgane selbst treffen oder 
wirkt sie auf dem Umwege über das Soma? Wenn 
die Bestrahlung entweder nur den Kopf und den 
Thorax oder nur das Abdomen trifft, in welchem 
bei Drosophila die Gonaden liegen, treten nur in 
den Nachkommen der Fliegen, deren Abdomen 
den Röntgenstrahlen ausgesetzt war, Aberrationen 
auf. Damit kann mit Wahrscheinlichkeit gesagt 
werden, daß die Strahlen die Hoden oder Ovarien 
selbst treffen müssen. Um die Frage zu prüfen, 
ob in den Gonaden nur die reifen Eier bzw. die 
Spermien oder auch die unreifen Oogonien und 
Spermatogonien durch die X-Strahlen beeinflußt 
werden, werden die Fliegen dann, wenn ihr zur Zeit 
der Bestrahlung vorhanden gewesener Vorrat an 
reifen Gamefen verbraucht ist, in ein neues Zucht- 
gefäß überführt. Auch in diesem treten noch 
mutierte Nachkommen auf, woraus zu schließen 
ist, daß in Keimzellen jeden Alters durch Be- 
strahlung Mutationen erzeugt werden können. 
Am empfindlichsten scheinen allerdings reife Sper- 
mien zu sein. Jedes der univalenten Chromosomen 
in den Spermien ist in sich bereits wieder in 
identische Hälften in Vorbereitung auf die erste 
somatische Mitose des befruchteten Eies ge- 
spalten. Wenn nur in einer der beiden Spalthälften 
eine Mutation erzeugt worden ist, so entsteht aus 
der Zygote ein Individuum, das nur in der einen 
Hälfte seines Körpers den mutierten Charakter 
zeigt. Da bei den Imagines der Drosophila Ersatz 
oder Neubildung von Körperteilen durch Mitosen 
keine Rolle spielen, sind sie zur Prüfung der Frage, 
ob auch in somatischen Zellen Mutationen ent- 
stehen, nicht geeignet. PATTERSON und TIMOFEEFF 
gelang es aber, durch Bestrahlung sich entwickeln- 
der Eier oder junger Larven in somatischen Zellen 
Mutationen zu erzeugen. Alle diejenigen Zellen, 
die künftig noch durch Teilungen aus mutierten 
Zellen hervorgehen, zeigen dann den mutierten 
Charakter. So entstehen Imagines, mit kleinen 
Mosaiks mutierten Gewebes zwischen dem nor- 
malen des Ausgangstypus. 

Die Ansicht GOLDSCHMIDTs, daß die chroma- 
tische Substanz nicht die Erbfaktoren selbst dar- 
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stellt, sondern nur der ‚‚Koffer‘‘ ist, in dem ,,ein- 
gepackt‘‘ die Gene linear angeordnet liegen, ist 
heute die allgemein verbreitete. Werden nun die 
Gene oder nur ihre Träger, die Chromosome, 
durch die Bestrahlung verändert? Es wurde be- 
reits erwähnt, daß zahlreiche der bereits bekannten 
Mutationen im Röntgenexperiment wieder auf- 
traten. Bei ihnen handelt es sich überwiegend um 
Veränderungen eines einzelnen Gens, das an einem 
rechnerisch feststellbaren Locus eines bekannten 
Chromosoms liegt. Für diese Genveränderungen 
bleibe der Ausdruck Mutation (point-mutation 
der Amerikaner) vorbehalten. Die Veränderungen 
der Chromosomen, die selten ohne, häufig aber 
nach Bestrahlung auftreten, nennen wir Chromo- 
somenaberrationen ; sie treten als Folgeerscheinung 
der Bestrahlung in einer Reihe verschiedener 
Formen auf. Eine der häufigsten ist die Inversion. 
Während in dem normalen Chromosom die Reihen- 
folge der Gene ABCDEFG sein möge, findet man 
durch geeignete Kreuzungen einwandfrei feststell- 
bar die Reihenfolge AFEDCBG in einem aberran- 
ten Chromosom. Das Stück von Gen B bis zum 
Gen F ist also um 180° gedreht in das Chromosom 
wieder eingefügt worden. Da nur dann, wenn sich 
in der Synapsis der homologen Chromosomen vor 
den meiotischen Teilungen gleiche Gene (oder 
Allele gleicher Gene) gegenüberliegen, Faktoren- 
austausch eintreten kann, ist dieser in einem Indi- 
ABCDEFG B bis F 
AFEDCBG “°" © DS 
völlig unterdrückt. Ebenso kann ein Teil aus 
einem Chromosom mit einem oder mehreren Genen 
entweder verlorengehen (deficiency) oder an ein 
anderes Chromosom angehängt werden (trans- 
location). Während auf die früher bekanntgewor- 
denen Translokationen meist nur genetisch (durch 
den veränderten Erbgang in einer neuen Koppe- 
lungsgruppe) geschlossen werden konnte, sind bei 
einer Reihe von R6ntgentranslokationen cyto- 
logische Veränderungen an den Chromosomen 
nachweisbar. Es können Stücke eines der Auto- 
somen an ein anderes Autosom oder an das X-, 
ja auch an das nur im Männchen vorkommende 
Y-Chromosom angeheftet werden. MULLER be- 
schreibt sogar einen Fall, der noch nicht cyto- 
logisch untersucht ist, in dem aus dem Erbgang 
geschlossen werden muß, daß alle Chromosome 
des haploiden Satzes miteinander zu einem 
einzigen Sammelchromosom verschmolzen sind. 
Die Gene sind, wie wir aus den Chromosomenkarten 
der Drosophila wissen, nicht in gleichmäßiger 
Dichte über das ganze Chromosom verteilt, viel- 
mehr wechseln Partien mit zahlreichen, eng bei- 
einanderliegenden Genen mit solchen, in denen 
nur wenige Erbfaktoren bekannt sind. Es war 
bereits früher vermutet worden, daß die auf Grund 
der genetischen Berechnungen festgestellten Loci 
dereinzelnen Gene in stark besetzten Chromosomen- 
teilen zu nahe beieinander und in schwach be- 
setzten Regionen in zu großem Abstand von den 
benachbarten angenommen worden waren. Die 
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cytologische Untersuchung der Translokationen 
bestätigt diese Annahme: In manchen Fällen, in 
denen nach der Chromosomenkarte große Stücke 
translociert sein müßten, ist eine morphologische 

Veränderung an den Chromo- 


3 somen nicht nachweisbar; in 
dr —==]| anderen, in denen nur kleine 
an || Teile der Karte translociert oder 
u unzerstört übriggeblieben sind, 
ec werden Chromosomenfragmente 

gefunden, die viel gréBer sind 
u daa als erwartet wurde. Vor allen 


Dingen vom X-Chromosom sind 
cytologisch untersuchte Fälle 
von Zerstörung großer Chromo- 
somenteile (deletion) nach Be- 
strahlung bekannt. Die Fig. ı 
stellt die Karte eines normalen 
X-Chromosoms dar, von dem 
nur die schwarz ausgezeichneten 
Teile, d. h. etwa !/,, der Karte, 











S--- noch genetisch nachweisbar sind. 
Trotzdem betragt der nicht zer- 
°— [| störte Rest, wie die Fig. 2 zeigt, 

a — — 
etwa !/, der normalen Länge 
° 0 des X-Chromosoms.  Abge- 
Fig. 1 u.2. Rechts sprengteChromosomenteile wer- 


die Karte des X 
mit den (schwarz 
ausgezeichneten) 
genetisch nach- 
weisbaren Strek- 
ken, linksdieChro- 
mosomeder Rasse. 
Der Rest des zer- 
störten X istdurch 
den Zeiger gekenn- 
zeichnet. Die Form 
besitzt außer den 
Autosomen (II, III 
und den kleinen 
punktförmigen) 
zwei verklebte X- 
Chromosome und 
ein Y-Chromosom. 


den durch die Bestrahlung nicht 
nur entweder zerstört oder an 
ein anderes Chromosom ange- 
fügt, sie können sich als selb- 
ständige Elemente erhalten und 
dann als besondere Chromosome 
auf die Nachkommen weiterge- 
geben werden. Da bei Droso- 
phila bei einer Haploidzahl von 
4 Chromosomen nur 4 Koppe- 
lungsgruppen vorkommen, be- 
deutete es einen Triumph für 
dieChromosomentheorie derVer- 
erbung, als für eine, bei einer 
Röntgenmutante genetisch ge- 
fundene neue Koppelungsgrup- 
pe, die stoffliche Grundlage 
in einem fünften Chromosom, dessen Ursprung 
noch unbekannt ist, durch die cytologische Unter- 
suchung PAINTERs nachgewiesen wurde (Fig. 3). 
Pi Wodurch ist der verändernde 
x Einfluß der kurzwelligen Strahlen 
auf die Gene hervorgerufen ? Sind 
es elektromagnetische Schwingun- 
gen, die die Mutationen erzeugen, 
7a oder wirken diese erst dadurch, 
Fig. 3. daB sie beim Auftreten auf Mate- 
Das Chromosom rie eine sekundäre -Strahlung, 
der 5. Koppe- d.h. freie Elektronen, erzeugen, die 
lungsgruppe ist wie Geschosse auf die Erbmasse 
durch den Zeiger treffen? Hanson konnte zeigen, 
markiert. daB bei der Bestrahlung der Flie- 
gen mit Radium der Prozentsatz 
der Mutationen dann größer war, wenn außer den 
y-Strahlen auch die vom Radium ausgesandten 
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ß-Strahlen auf die Fliegen einwirken konnten. 
Die a-Strahlen waren ausgeschaltet. So wird es 
wahrscheinlich, daß auch die X-Strahlen nur in- 
direkt durch ihre Ionisierungsfähigkeit mutations- 
erzeugend wirken. 

Beruht das Mutieren auf einer Vernichtung oder 
Zerstörung von Genen ? Wäre dies der Fall, so kann 
die Bedeutung der Röntgenmutation für die Evo- 
lution nur gering oder negativ sein. Oder werden 
die Gene durch die Strahlen nur verändert? Wenn 
ja, so ist die Entstehung neuer erblicher Formen 
in der Natur auf diesem Wege denkbar. Von 
MULLER, PATTERSON und TIMOFEEFF wurden 
zahlreiche Bestrahlungen rezessiver (als Verlust 
deutbarer) Mutanten durchgeführt, um Rück- 
mutationen zum normalen, dominanten Allel zu 
erzeugen. Da die Versuche mittlerweile mit einer 
ganzen Reihe von Genen positiv verliefen, muß 
geschlossen werden, daß Bestrahlung nicht de- 
struktiv, sondern verändernd wirkt. Allerdings 
scheint die Stabilität der rezessiven Allele oft 
größer zu sein als die der dominanten, da Rück- 
mutationen zum Typus der Wildform selten 
vorkommen. Die Tatsachen sprechen ferner dafür, 
daß die Wirkung der Bestrahlung räumlich eng 
begrenzt ist. Durch ,, Nichttrennen“ der Geschlechts- 
chromosomen bei den Reifungsteilungen entstehen 
gelegentlich Eier, die die beiden X-Chromosome 
ihres Muttertieres enthalten. Unter 84 Fliegen, 
die aus Nichttrenneneier entstanden, wurden nach 
Bestrahlung 4 gefunden, in deren einem X eine 
Mutation aufgetreten war, ohne daß trotz der 
Lagerung in dem gleichen Eikern das homologe 
Gen in dem anderen X verändert worden wäre. 
Dagegen beschreibt MULLER einen interessanten 
Fall, in dem zwei innerhalb des gleichen Chromo- 
soms nur 1,5 MorGan-Einheiten voneinander 
entfernte Gene gleichzeitig mutierten und außer- 
dem noch ein Chromosomenbruch in der Nähe 
dieser Gene stattfand. Diese Tatsachen sprechen 
ebenfalls dafür, daß die freien Elektronen die Er- 
reger der Mutationen sind und daß ,,die zufällige 
Lage des Gens in bezug zur Bahn des Elektrons 
eine entscheidende Bedingung für die Erzeugung 
der Mutation ist.“ 

Da in der Natur — und zwar stärker als in den 
Zuchtgefäßen — kurzwellige (y- und kosmische) 
Strahlen und Z-Strahlen vorkommen und zudem 
jeder Organismus das radioaktive Element Kalium 
enthält, häl* MuLLER es für denkbar, daß diese 
Strahlen auch die natürlichen Mutationserreger 
darstellen. Sehr instruktiv ist in dieser Beziehung 
ein Versuch von Bascock und COLLINs, die 
Drosophilae teils in einem Tunnel, der durch radio- 
aktives Gestein führte, teils im Laboratorium 
hielten, wo die Radioaktivität geringere Werte 
zeigte. Der erwartete Erfolg einer höheren Mu- 
tationsrate bei den Versuchstieren, die im Tunnel 
gehalten wurden, stellte sich prompt ein. Tımo- 
FEEFF macht in diesem Zusammenhange auf Unter- 
suchungen von VERNADSKY aufmerksam, der fand, 
daß bei Süßwasserorganismen der Radiumgehalt 
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stets höher ist als in dem sie umgebenden Wasser, 
so daß man von organischen Kondensatoren für 
radioaktive Elemente sprechen kann!. 

Sind wir nun berechtigt, in den verschiedenen 
kurzwelligen Strahlen bzw. den £-Strahlen das 
spezifische Mittel für die Veränderung der Gene 
zu sehen? Ultraviolette Strahlen erwiesen sich in 
Versuchen ALTENBURGs als wirkungslos. In frühe- 
ren Versuchen konnte MULLER bereits wahrschein- 
lich machen, daß mit der Steigerung der Tempe- 
ratur um 10° entsprechend der vant Horrschen 
Regel die Mutationsrate verdoppelt wird. Dagegen 
blieben Experimente MULLERs über die Wirkung 
extrem hoher Temperaturen auf den Mutations- 
prozeß negativ. Auch durch Schwermetallsalze 
konnte MULLER bei Drosophila keine Mutationen 
erzeugen. MULLER verhält sich daher gegenüber 
den Angaben Harrisons, der durch Schwermetall- 
salze bei Schmetterlingen melanistische Muta- 
tionen von der Art des Industriemelanismus her- 
gestellt haben wollte — wie es scheint mit Un- 
recht —, ebenso skeptisch wie gegen die Angaben 
FISCHERsS und STANDFuss’, die bei verschiedenen 
Schmetterlingsarten Farbmutationen durch ex- 
treme Temperaturen erhielten. Von um so größerer 
Tragweite ist es daher, daß es GOLDSCHMIDT ganz 
kürzlich gelang, durch hohe Temperaturen doch 
Mutationen, und zwar in hohem Prozentsatz zu 
erzeugen. GOLDSCHMIDT setzte Drosophila-Larven 
im Alter von 5—6 Tagen für einige Stunden einer 
Temperatur von 37° aus. Der Erfolg der Hitze- 
behandlung äußerte sich bei den überlebenden 
Tieren auf dem Imagostadium in zahlreichen 
offenbar phänotypischen Veränderungen und in 
einem hohen Prozentsatz von Sterilität. Viele der 
behandelten Tiere wiesen aber Veränderungen auf, 
die mit schon bekannten Mutationen der Droso- 
phila identisch sind. Solche Fliegen sowohl wie 
ihre äußerlich normalen, aber auch der Hitze- 
behandlung unterworfen gewesenen Geschwister 
übertrugen diese veränderten Eigenschaften auf 
einen Teil ihrer Nachkommen. Damit ist zunächst 
gezeigt, daß Hitze auch bei Drosophila mutations- 
erzeugend wirkt. Ob die bereits an den behandelten 
Tieren auftretenden Veränderungen durch soma- 
tische Mutationen entstanden sind oder dadurch, 
daß Gene lediglich in ihrer Wirkung zu der eines 
ihrer Allele modifiziert wurden, läßt sich nicht 
entscheiden. Für die letztere Annahme spricht, daß 
die veränderten, mit Hitze behandelten Fliegen den 
veränderten Charakter am ganzen Körper zeigten 
und nicht Mosaiks darstellen, wie sie bei den soma- 
tischen Mutationen, die PATTERSON und Tımo- 
FEEFF erhielten, auftraten. Für unsere Auffassun- 
gen vom Wesen der Gene kann es von größter 


1 Herr Dr. TimoFEEFF war so freundlich, mir den 
Inhalt der in russischer Sprache erschienenen Arbeit 
mitzuteilen. 


Bedeutung werden, daß durch die Hitzebehandlung 
in GOLDSCHMIDTSs Versuchen ganz bestimmte Gene 
(z.B. das bisher nur einmal beobachtete Gen 
aristapedia, das an Stelle der Arista des Fühlers 
den Tarsus eines Beins entstehen läßt) beson- 
ders leicht zum Mutieren zu bringen sind. Durch 
die Gotpscumiptschen Versuche wird wohl die 
Annahme, daß die kurzwelligen Strahlen den 
spezifischen Reiz für Mutationen darstellen, hin- 
fällig. Durch sie finden endlich auch die so oft 
bezweifelten Srtanprussschen und FiscHErschen 
Versuche ihre Parallele an Drosophila. Wir haben 
keinen Grund, anzunehmen, daß die Angaben 
Harrisons über die Erzeugung melanistischer 
Mutationen bei Schmetterlingen widerlegt sind, 
weil der entsprechende Versuch an Drosophila 
nicht — oder noch nicht glückte. Es ist eine be- 
kannte Erscheinung in stark industrialisierten 
Gegenden Europas, daß dort einige Schmetterlings- 
arten in den letzten Jahrzehnten in viel schwärzer 
gefärbten Exemplaren vorkommen als in länd- 
lichen Bezirken. Da angenommen wurde, daß 
diese Mutanten durch die Blei- und Mangansalze 
hervorgerufen werden, die bei industriellen Vor- 
gängen frei werden und sich in der Umgebung 
niederschlagen, fütterte HARRISON seine Versuchs- 
tiere mit mit Blei oder Mangan getränkten Pflan- 
zen und erhielt so erbliche Melanismen. Vielleicht 
erfahren auch die schon 20 Jahre zurückliegenden 
Versuche Towers am Koloradokäfer, die nach 
seinen Angaben zu mendelnden Mutationen führ- 
ten, noch ihre Rechtfertigung. Das Ergebnis der 
bisherigen Versuche, experimentell Mutationen zu 
erzeugen, kann man dahingehend zusammenfassen : 
Äußere Reize, von denen sich bisher Röntgen-, 
y- und £-Strahlen sowie extreme Temperaturen 
als besonders wirksam erwiesen, führen zwangs- 
mäßig zu Mutationen, wobei vielleicht bestimmte 
Gene für bestimmte Reize besonders empfindlich 
sind. Ein zweckmäßiges Gerichtetsein der Mutan- 
ten hat sich nicht feststellen lassen. Wenn die 
künftige Forschung das richtungslose Mutieren 
als die einzige Art der genotypischenVeränderungen 
bestätigen sollte, so würde das für das Evolutions- 
problem notwendig die Rückkehr zum Selektions- 
prinzip Darwıns bedeuten. 
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Atmung der roten Blutkörperchen, hervorgerufen 
durch atmungserregende Substanzen. 


Die kernlosen roten Blutkörperchen der Wirbel- 
tiere atmen praktisch nicht — wenn Atmung definiert 
wird als Verbrauch von molekularem Sauerstoff zur 
Oxydation von organischen Nährstoffen. Blutkörper- 
chen verwandeln Zucker in Milchsäure, ein Prozeß, 
der eine intramolekulare Umlagerung des Zuckers 
ohne Verbrauch eines Oxydationsmittels ist. Vor 
einiger Zeit haben Harrop und Barron! gezeigt, daß 
Blutkörperchen durch Methylenblau und verwandte 
Farbstoffe zum Atmen veranlaßt werden. MEYERHOF* 
hatte schon beschrieben, daß z.B. erhitzte Extrakte 
von mit Aceton vorbehandelten Hefezellen durch 
Methylenblau zum Verbrauch von Sauerstoff veranlaßt 
werden. In diesen und ähnlichen Fällen ist aber das 
zum „Atmen“ veranlaßte Objekt ein der Struktur 
völlig beraubtes Derivat von Zellen. Unbeschädigte 
Zellen werden durch Methylenblau in ihrer Atmung 
nicht gefördert. Zu dieser Feststellung muß man aber 
jetzt hinzufügen: mit Ausnahme solcher Zellen, welche 
schon im natürlichen Zustand und unter physiologischen 
Bedingungen schlecht oder nicht atmen. Bei solchen 
Zellen wird die Atmung durch Methylenblau wesent- 
lich gefördert. 

Außer für Blutkörperchen zeigte nämlich Barron® 
auch für unbefruchtete Echinodermeneier, daß sie in 
ihrer Atmung durch Methylenblau wesentlich gefördert 
werden. Diese Eier haben im unbefruchteten Zustande 
eine sehr geringe Atmung. O. WARBURG# zeigte vor 
langer Zeit, daß diese Atmung mit dem Moment der 
Befruchtung plötzlich um ein Vielfaches erhöht wird. 
Außer durch Befruchtung kann man diese Erhöhung 
der Atmung also auch durch Methylenblau oder ver- 
wandte Farbstoffe hervorrufen. 

Die Wirkung des Methylenblau ist die eines Kataly- 
sators. Der Farbstoff wird von der Zelle schneller 
reduziert als melokularer Sauerstoff, und der reduzierte 
Farbstoff wird durch Sauerstoff wieder oxydiert. Das 
Methylenblau muß also im stationären Zustand des 
Atmungsversuchs teilweise im reduzierten Zustand vor- 
handen sein. Die Menge des reduzierten Farbstoffs ist 
aber im Vergleich mit dem oxydierten Farbstoff so 
klein, daß man keine Abnahme der Färbung bemerken 
kann. 

Die Wirkung des Methylenblau ist an sich ohne 
physiologische Bedeutung. Die Sache gewinnt aber 
sofort eine solche Bedeutung, indem es uns gelungen ist, 
ein dem Methylenblau analog wirkendes Agens in vielen 
Organen nachzuweisen. Wässerige Extrakte aus ver- 
schiedenen Organen bringen Blutkörperchen zur At- 
mung, und zwar in abnehmendem Maße in folgender 
Reihenfolge: Leber, Niere, Milz, Hoden, Lymphdrüsen. 
Wenig oder manchmal gar nicht wirksam ist Muskel, 
Gehirn, Blutserum. Eine Isolierung des wirksamen 

1G. 


A. Harrop u. E. S. G. Barron, J. of exper. 


Med. 48, 207 (1928). 
2 O. MEYERHOF, Arch. f. 
170, 367 (1918). 
®E.S.G. Barron, J. of biol. Chem. 81, 445 (1929). 
* O. WARBURG, Hoppe-Seylers Z. 57, 1 (1908). 


Physiol. 169, 87 (1917); 


Prinzips ist bisher nicht gelungen. Es unterscheidet 
sich von WarBurGs Atmungsferment durch seine 
völlige Unempfindlichkeit gegen Kohlenoxyd. Die 
Atmung der Blutkörperchen unter der Wirkung von 
Methylenblau oder von Leberextrakt ist in 99% CO + 
1% O, genau so groß wie in Luft. Die Anwesenheit 
von Zucker ist für diese Atmung unbedingt erforder- 
lich. 

Es ist möglich, daß ein vor längerer Zeit von 
BATTELLI und STERN! beschriebenes Experiment in 
naher Beziehung zu unserem Befund steht. Diese 
fanden, daß die von ihnen sog. akzessorische Atmung, 
z. B. von Lebergewebe oder Extrakten aus solchem, 
durch Zugabe von Blutkörperchen deutlich, wenn auch 
nicht bedeutend, vermehrt wird. Eine wesentliche 
Abweichung ist allerdings, daß diese Autoren keinen 
Unterschied fanden, ob sie intakte oder hämolysierte 
Blutkörperchen anwendeten, während unser Befund 
nur mit intakten Blutkörperchen erhalten werden kann. 

Zwei Versuchsbeispiele mit Kaninchenerythrocyten: 
Medium: Ringerlösung + 0,18% Glykose. 

Sauerstoffverbrauch der Blutkörperchen, gewonnen 
aus 2ccm Blut, in ıcmm pro Stunde: 


a) bei 23° b) bei 37° 
Rote Blutkörperchen allein . . . 6 7 
Leberextrakt allein. ...... 2 9 
Blutkérperchen + Methylenblau . 35 35 
Blutkérperchen + Leberextrakt . 20 61 


New York, Rockefeller Institut für Medical Research, 
den 30. April 1930. L. MıcuaeLıs. K. SALOMON. 


Wirkung des Organisators auf verschieden alte 
präsumptive Epidermis. 


Durch die Arbeiten SPEMANNs und seiner Mitarbei- 
ter ist bekannt, daß bestimmte Gebiete des Amphibien- 
keims die Fähigkeit besitzen, eine Medullarplatte in 
der präsumptiven Bauchepidermis der jungen Gastrula 
zu induzieren. Andererseits weiß man aus Unter- 
suchungen der gleichen Schule, daß die Potenzen des 
Ektoderms während der Gastrulation eingeschränkt 
werden (SPEMANN 1918, MANGOLD 1923, MARX 1925, 
LEHMANN 1928 und 1929). Es läßt sich dementspre- 
chend beobachten, daß auch die Reaktionsfähigkeit der 
präsumptiven Epidermis auf den Induktionsreiz organi- 
satorischen Materials im Laufe der Entwicklung immer 
mehr abnimmt und schließlich aufhört (MANGOLD 1929). 

Auf Anregung’ von Herrn Prof. SPEMANN unterzog 
ich die Frage nach der Wirkung des Organisators auf 
die präsumptive Epidermis verschieden alter Urodelen- 
keime einer näheren Analyse. Die Untersuchung 
wurde in einer größeren Anzahl einheitlich angelegter 
Experimente an Triton taeniatus und Amblystoma 
ausgeführt. Als Organisator dienten gleichgroße Stücke 
der oberen Urmundlippe jüngerer und älterer Gastrulae. 
Die Implantate wurden median unter die Bauchepider- 
mis vorderer (213 näher untersuchte Fälle) und hin- 
terer (56 untersuchte Fälle) Keimregionen verschieden 
alter Larven junge Gastrula bis Schwanzknospen- 
stadium gebracht. 


1 BATTELLI u. L. STERN, Biochem. Z. 21, 487 (1909). 
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Als Induktionsleistung des Organisators lassen sich 
folgende Reaktionsarten der Epidermis feststellen: 

1. Typische Medullarplatten mit Wülsten, die sich 
zum Rohre schließen. Die sekundäre Medullarplatte 
tritt entweder gleichzeitig oder ein wenig später auf 
als die primäre (51 Fälle). 

2. Entwicklung von Zellen medullaren Charakters 
im induzierten Bereich der Epidermis. Diese Erschei- 
nungen, die nicht zur Bildung von Medullarrohren 
führen, treten in der Regel erheblich später auf als die 
primäre Medullarplatte und bilden sich wieder zurück 
(45 Fälle). 

3. Atypische Zellverdickungen der Epidermis, 
die wie die normale zweischichtig wird. Nicht selten 
beobachtet man, daß die innere, dem Implantat zu- 
gekehrte Schicht aus hohen Zylinderzellen besteht; 
in anderen Fällen ist nur eine unregelmäßige Wuche- 
rung beider Zellschichten festzustellen. Auch diese 
Veränderungen verschwinden in späteren Entwick- 
lungsstadien (80 Fälle). 

Im allgemeinen fallen die Reaktionen der Epidermis 
um so lebhafter aus, je jünger die Tiere zur Zeit der 
Operation waren. Die verschiedenen Reaktionsweisen 
verteilen sich jedoch nicht streng auf bestimmte Ent- 
wicklungsstadien. Indessen läßt sich beobachten, daß 
bei jeder Altersgruppe von Tieren eine der Reaktions- 
arten vorwiegt. 

Gelangt der Organisator unter die präsumptive 
Epidermis einer Gastrula vor Ausbreitung des Kopf- 
darmes, so entstehen in der Mehrzahl der Fälle die 
bekannten typischen Induktionen. Ein erstes wesent- 
liches Sinken ihrer Reaktionsfähigkeit zeigt die Epi- 
dermis kurz nach Entfaltung des Entoderms. In diesem 
Stadium treten die cellulären Differenzierungen zu 
Medullarplatte in den Vordergrund, die nicht mehr 
zu morphologisch ausgesprochenen Medullarbildungen 
führen. Nach Erscheinen der Rückenrinne wird die 
Reaktionsfähigkeit der Epidermis weiterhin einge- 
schränkt. Sie reagiert in diesem Stadium auf den 
Induktionsreiz vorwiegend mit atypischenZellverdickun- 
gen. Bei Operationen kurz nach Beginn der Neurula- 
tion wird bei Triton taeniatus und Amblystoma keine 
Reaktion der Epidermis auf den Reiz des Organi- 
sators mehr beobachtet. 

Diese Feststellungen beziehen sich auf die Bauch- 
epidermis der medianen Bezirke in der mittleren und 
vorderen Keimregion. Das caudale Gebiet der Bauch- 
epidermis dagegen reagiert in den verschiedenen Ent- 
wicklungsstadien wesentlich schwächer. Vom Stadium 
der Rückenrinne ab bleibt jede feststellbare Einwirkung 
des Organisators auf die Epidermis in dieser Region aus. 
Ohne wesentlichen Einfluß auf die Dauer der Reaktions- 
fähigkeit der Epidermis der vorderen und hinteren 
Bauchregion war, ob die dorsale Urmundlippe der 
jüngeren oder älteren Gastrula als Organisator benutzt 
wurde. 

Freiburg i. Br., Zoologisches Institut, den ı2. Mai 
1930. HELMUT MACHEMER. 


Verstärkung der 
Stromstöße bei Geiger-Müllerschen Zählrohren. 


Vor kurzem hat B. Rossı in Nature 125, Nr 3156, 
636 (1930) eine Verstärkerschaltung zur Registrierung 
mehrfacher gleichzeitiger Stromstöße (Koinzidenzen) 
bei Verwendung GEIGER-MÜLLERscher Zählrohre an- 
gegeben. Werden n-Zähler gebraucht, so sind minde- 
stens (n + ı) Verstärkerröhren erforderlich, wobei 
die von dem ,,Koinzidenzrohr“ gelieferten Stromstöße 


evtl. durch eine weitere Röhre verstärkt, akustisch 
durch Telephon abgehört werden, 

Da eine automatische Summierung der einzelnen 
Stöße durch mechanische Registrierung das Arbeiten 
sehr erleichtert, solche Zählwerke aber ungefähr 
40 mA Stromstärke erfordern, so dürften einige Angaben 
über Schaltungen hoher Leistungsfähigkeit inter- 
essieren. 

Seit etwa 1 Jahre benutze ich für einfache Zählungen 
mit Zählröhren eine Zweiröhrenverstärkung, die, durch 
geeignete Wahl der Verstärkerelemente ohne weiteres 
Stromstöße von mindestens 50 mA hergibt. Es können 
daher mechanische Zählwerke, z. B. der für bestimmte 
Zwecke gut brauchbare Telephongesprächszähler der 
Reichspost und solche Instrumente, die nach Art der 
Schlagbügel registrieren, ohne besondere Verstärkung 
oder Zwischenschalten mechanischer Relais direkt 
angeschlossen werden. 

Aus diesen Schaltelementen habe ich dann Koizi- 
denzschaltungen für Ein- und Mehrfachkoinzidenzen 
entwickelt, die seit einem halben Jahre in Erprobung 
sind. Die einfachsten arbeiten ebenfalls nur mit (n + 1) 
Röhren (n die Anzahl der GEIGER-MÜLLERschen Zähler), 
und liefern trotzdem im Ausgangsrohr über 50 mA 
Strom. Die eine der Schaltungen ist, bis auf die Wider- 
stände und Röhren, nahezu identisch mit der Schaltung 
von Rossı. Es kann daher auf die von Rossı in der 
Nature gegebene Skizze verwiesen werden. Jedoch 
verwende ich als Ausgangsrohre solche für Kraft- 
verstärkung, z. B. RE 604 Telefunken, die bisher die 
starke Belastung wegen der nur momentanen Strom- 
stöße gut ausgehalten haben. 

Eine zweite Schaltung ist von der hier erwähnten 
noch etwas verschieden. Sie scheint gewisse Vorzüge 
aufzuweisen. 

Beide Anordnungen haben sich bisher gut bewährt. 
Indessen sind aus äußeren Gründen ununterbrochene 
Registrierreihen noch nicht durchgeführt worden, 
die im wesentlichen zur Richtungsbestimmung der 
Höhenstrahlung dienen sollen. Auf diesen Zweck war 
bereits in den Naturwiss. 16, 1044 (1928) hingewiesen, 
gleich nachdem ich die Höhenstrahlungskoinzidenzen 
gefunden hatte. 

Berlin-Potsdam, Meteorologisch-Magnetisches Ob- 
servatorium, den 14. Mai 1930. 

WERNER KOLHORSTER. 


Die physiologischen Wirkungen 
der Alpha-, Beta- und Gammastrahlen auf das 
Protoplasma der pflanzlichen Zelie. 


Die von Nora FEICHTINGER über die Einwirkung der 
Alpha- und Betastrahlen auf das Protoplasma in dieser 
Zeitschrift (Nr 12, 252) publizierten Versucheentsprechen 
nicht den durch meine eigenen Arbeiten ermittelten 
Tatsachen. Eine ausführliche Behandlung meiner dies- 
bezüglichen Versuche und Forschungen ist in dem in 
kurzem bei Paul Parey in Berlin erscheinenden Werke: 
Biologie des Radiums und der radioaktiven Elemente, 
das über 50 Druckbogen umfaßt, enthalten. 


Prag, den 14. Mai 1930. JuLius STOKLASA. 


* * 
” 


Das von Herrn STOKLASA hier zitierte Werk: Biologie 
des Radiums und der radioaktiven Elemente‘ ist mir 
selbstverständlich nicht bekannt, da es noch nicht er- 
schienen ist. Mit den bisherigen Arbeiten von SToK- 
LASA scheint mir meine Veröffentlichung [Naturwiss. 
18, Nr 12, 252 (1930)] nicht im Widerspruch zu stehen, 
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besonders, da die Versuchsbedingungen sich wohl kaum 
vergleichen lassen. Das an meiner Arbeit Neue glaube 
ich darin erblicken zu dürfen, daß die &- und 8-Strahlen 
ı. vollständig getrennt und 2. so angewendet werden, 
daß in absolutem Maß gemessene, reproduzierbare und 
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miteinander vergleichbare Energiemengen unter radio- 
aktiv definierten Versuchsbedingungen zur Einwirkung 
kommen. 
Berlin-Dahlem, den 22. Mai 1930. 
Nora FEICHTINGER, 


Besprechungen. 


SCHAEFER, CLEMENS, Einführung in die theore- 
tische Physik. In drei Bänden. Zweiter Band: 
Theorie der Wärme, molekular-kinetische Theorie der 
Materie. Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. 
Berlin und Leipzig: Walter de Gruyter & Co. 1929. 
X, 648 S. und 88 Figuren. 16X24 cm. Preis geb. 
RM 30.—. 

Über die erste Auflage dieses Buches hat P. P. 
Ewa in diesen Blättern [9, 946— 47 (1921)] berichtet. 
Die neue Auflage ist, bis auf gewisse Ergänzungen, von 
denen noch die Rede sein wird, unverändert geblieben, 
so daß ich, um das Buch zu würdigen, im großen ganzen 
nur auf seine von dem früheren Rezensenten bereits 
hervorgehobenen rühmenswerten Eigenschaften hinzu- 
weisen brauche: die didaktisch geschickte und nicht zu 
knappe Form der Darstellung, die Unterstützung der 
theoretischen Erörterungen durch gut gewählte Bei- 
spiele, die Vereinigung der thermodynamischen, gas- 
kinetischen und statistischen Darstellungen in einem 
handlichen Bande. 

Der frühere Rezensent würde mit Genugtuung 
konstatieren können, daß zwei seiner Anregungen auf 
fruchtbaren Boden gefallen sind; in drei inhaltsreichen 
Kapiteln ist die Theorie der heterogenen Systeme auf 
Probleme der technischen Thermodynamik angewandt, 
wobei neben dem Entropiediagramm auch das Mollier- 
diagramm (Wärmeinhalt — Entropie — Diagramm) be- 
sprochen wird. Und in der kinetischen Gastheorie sind 
recht interessante Kapitel dazu gekommen, die die 
Strömung von Gasen durch Capillaren bis in das Gebiet 
der Knupsen-Phänomene vom kinetischen Standpunkte 
behandeln. Nicht gefolgt ist der Verfasser der Anregung, 
die vom mathematisch-theoretischen Standpunkt höchst 
bemerkenswerte Darstellung der Thermodynamik nach 
CARATH£EODORY-BoRN in sein Lehrbuch aufzunehmen ; 
wer jedoch in derBeschäftigung mit thermodynamischen 
Aufgaben die Wirklichkeitsnähe der technischen und 
chemischen Problemstellungen höher zu bewerten 
gewohnt ist als die Eleganz einer mathematischen 
Überlegung, die in axiomatischer Beziehung überdies 
wohl kaum zu Ende gedacht ist, wird ihm daraus 
keinen Vorwurf machen. ' 

Neu sind endlich in der Darstellung der quanten- 
theoretischen Statistik die Kapitel über die Quanten- 
theorie der idealen Gase; wie hier die Kennzeichen und 
Konsequenzen der BoLtzmannschen, der BosE-Eın- 
STEINschen und der Fermi-Statistik herausgeschält 
und in klassischer Einfachheit entwickelt sind, wird 
jeder bewundern müssen. Weniger entwirrt scheint mir 
das Gebiet der halbklassischen Statistik, wo die BoLTz- 
MANNsche und die HILBERT-ENskKoGsche Normierung 
ohne rechte leitende Gesichtspunkte nebeneinander 
durchgeführt werden. 

In der Hoffnung, noch einen kleinen Beitrag geben 
zu können zu der Aufgabe, in der thermodynamischen 
Behandlung physikalischer und chemischer Probleme 
allmählich ein einheitliches Vorgehen, eine gemeinsame 
Front zu finden, möchte ich zum Schluß noch ein paar 
kritische Bemerkungen anfügen über die vom Verfasser 
auf diesem Gebiet bevorzugten Methoden und Ent- 
wicklungslinien. SCHAEFER schließt sich hier im 


wesentlichen an vorhandene Darstellungen, speziell 
an das PLancksche Buch an; der Begriff der chemischen 
Arbeit und Affinität wird erst im Zusammenhang mit 
dem Nernstschen Theorem eingeführt. Mir scheint, 
daß doch die allgemeine Entwicklung dahin drängt, 
diesen Standpunkt zu verlassen und sich bereits bei 
Aufstellung der chemischen Gleichgewichtsbedingungen 
in homogenen und heterogenen Systemen auf dem 
Niveau der chemischen Arbeitskoeffizienten bzw. Ände- 
rungen der freien Energie sowie der chemischen Poten- 
tiale zu bewegen; die spezielle Bedeutung der PLANcK- 
schen Funktion als Hilfsgröße, besonders bei Verwen- 
dung irreversibler Wärmetönungen, bleibt davon 
unberührt. Mit der Vernachlässigung des Arbeits- 
und Affinitätsprinzips in der allgemeinen chemischen 
Thermodynamik mag auch eine kleine Unklarheit zu- 
sammenhängen, die dem Autor (S. 325, Anmerkung) 
unterlaufen ist. Es wird behauptet, an einem Umwand- 
lungspunkt sei nicht die Affinität, d. h. die Differenz der 
freien Energie beider Phasen, gleich o, sondern die Diffe- 
renz der PLanckschen Potentiale. In Wirklichkeit ist 
natürlich doch die Affinität, der chemische Arbeits- 
koeffizient, im Gleichgewicht = 0; man hat nur diesen 
chemischen Arbeitskoeffizienten zu definieren als 
Änderung der freien Energie bei konstantem Volum, 
nicht bei konstantem Druck. In den chemischen An- 
wendungen geht die durchgeführte Darstellung nicht 
über die Theorie der idealen Mischungen und unendlich 
verdünnten Lösungen hinaus; infolgedessen ist der 
Begriff der Aktivität oder Restarbeit nicht einmal an- 
gedeutet. Der Name G. N. Lewis ist nur im Zusammen- 
hang mit einer Umrechnung der spezifischen Wärmen 
zitiert; die Methode der Standardwerte wird nicht er- 
wähnt. Vielleicht werden sich in späteren Auflagen 
doch Konzessionen in dieser Richtung ermöglichen 
lassen. 

Ich möchte mein Referat jedoch nicht mit diesen 
kritischen Bemerkungen abschließen, sondern hervor- 
heben, daß dieser Band von CLEMENS SCHAEFER alles 
in allem eins der besten Bücher ist, in denen der junge 
theoretische Physiker sich über die Theorie der Wärme 
und die molekular-kinetische Theorie der Materie im 
Zusammenhang orientieren kann. 

W. Scuottky, Berlin. 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. 8. Band. 

Berlin: Julius-Springer 1929. III, 514 S., 123 Abb. 

15x23cm. Preis geh. RM 38.—, geb. RM 39.60. 

Der vorliegende Band der Ergebnisse enthält 
folgende Beiträge: 1. Koprr, Probleme der fundamen- 
talen Positionsastronomie. 2. BENEDICKS, Jetziger 
Stand der grundlegenden Kenntnisse der Thermo- 
elektrizität. 3. BOEGEHOLD, Uber die Entwicklung der 
Theorie der optischen Instrumente seit ABBE. 4. HUND, 
Molekelbau. 5. BRÜCHE, Freie Elektronen als Sonden 
des Baues der Molekeln. 6. KNESER, Der aktive Stick- 
stoff. 7. ESTERMANN, Elektrische Dipolmomente von 
Molekülen. 8. Sack, Dipolmoment und Molekular- 
struktur. 9. HALPERN und THIRRING, Die Grund- 
gedanken der neueren Quantentheorie II. Teil. Die 
Weiterentwicklung seit 1926. 

Es sei dem Referenten gestattet, sich im allgemeinen 
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mit einer kurzen Charakterisierung des Inhaltes der 
genannten Aufsätze zu begnügen und nur dort, wo er 
sich dazu kompetent fühlt, noch einige weitere Bemer- 
kungen hinzuzufügen. 

Zu ı. Es wird auf die Wichtigkeit der Verbesserung 
und des weiteren Ausbaues von Fundamentalkata- 
logen für die Astronomie hingewiesen und eine 
Übersicht über die diesem Zweck dienenden Methoden 
gegeben. 

Zu 2. Zusammenfassende Übersicht über die 
experimentellen Arbeiten des Verfassers, namentlich 
betreffend die Frage der Existenz von Thermoströmen 
im homogenen, einmetallischen Kreise sowie über die 
vom Verfasser aufgestellte, vonderüblichen abweichende 
phoretische Auffassung der Elektrizitätsleitung, welche 
besagt, ,,daB die metallische Leitung dadurch zustande 
kommt, daß die Elektronen unter Einwirkung eines 
elektrischen Feldes von Atom zu Atom übergehen bei 
den Zusammenstößen der Atome“. (Es sei bemerkt, 
daß diese Auffassung dem Referenten angesichts der 
Tatsache, daß Zusammenstöße der Atome untereinander 
im festen Körper bei Temperaturen beträchtlich 
unterhalb des Schmelzpunktes kaum vorkommen, im 
wesentlichen unverständlich geblieben ist). 

Zu 3. Beschränkung auf geometrische Optik. Be- 
sprechung verschiedener Formen des Eikonals und 
ihrer Anwendungen; von letzteren sind entsprechend 
den Bedürfnissen der Instrumententechnik haupt- 
sächlich die achsensymmetrischen, aus mehreren 
homogenen Teilen bestehenden Systeme berücksichtigt. 
Die Sinusbedingung der scharfen Abbildung und ihre 
verschiedenen Verallgemeinerungen. 

Zu 4. Nach einer Einleitung über die Klassifikation 
der Quantenzustände eines Atoms und über die in 
der jetzigen Quantenmechanik bestehende Möglich- 
keit, die Zustände und Eigenfunktionen weit getrennter 
Atome in diejenigen eines Moleküls mit naheaneinander- 
gerückten (oder sogar im Limes ganz zusammenfallen- 
den) Kernen stetig überzuführen, folgt im zweiten 
Abschnitt eine Besprechung der allgemeinen Klassi- 
fikation der Zustände zweiatomiger Molekeln und ihrer 
Feinstruktur: Bahnimpulsmoment- und Gesamt- 
impulsmomentquantenzahlen A und I der Elektronen 
um die Verbindungslinie der Kerne, zweifache Ent- 
artung für 1>0, gerade und ungerade Terme je nach 
Invarianz oder Vorzeichenumkehr der Eigenfunktionen 
bei Spiegelung am Mittelpunkt der Verbindungslinie der 
Atomkerne im Spezialfall von zwei gleichen Kernen; 
Symmetrie oder Antisymmetrie der Elektroneneigen- 
funktion bei Vertauschung der Zentren (Atomkerne). 
Kreiselfeinstruktur (fehlt bei A = 0) und Spinfein- 
struktur (fehlt bei Singulets). Der wichtigste dritte 
Abschnitt handelt von den Termschemata zweiatomiger 
Molekeln. Nach einer Diskussion der Interpolation 
der Terme des Zweizentrenproblems zwischen den 
Fällen nahe und weitgetrennter Zentren (Die allgemeine 
Anwendbarkeit der besonderen Vorschriften des Ver- 
fassers hierfür erscheint dem Referenten allerdings 
nicht unbedingt gesichert) und des Zweizentrensystems 
mit nur einem Elektron folgt eine sehr nützliche, 
kritische Übersicht über die Resultate, die bei speziellen 
Spektren, insbesondere dem H,-Spektrum, betreffend 
die Klassifikation der Elektronenniveaus bereits vor- 
liegen; hier bleibt noch viel zu tun übrig. Den Schluß 
des Abschnittes bilden Darlegungen über den Inten- 
sitätswechsel der Banden von Molekeln, die aus zwei 
gleichen Atomen bestehen, sowie über die Schlüsse, 
die sich hieraus über das Impulsmoment einiger Atom- 
kerne ziehen lassen. Zwei weitere Abschnitte über mehr- 
atomige Molekeln und die chemische Bindung, Gebiete, 


die trotz aussichtsreicher Ansätze verschiedener Ver- 
fasser noch weitgehend ungeklärt sind, beenden den 
inhaltsreichen Aufsatz über Molekelbau. 

Zu 5. Experimentelle Methoden zur Bestimmung 
des Wirkungsquerschnittes von Atomen oder Molekeln 
gegenüber langsamen Elektronen; Zusammenhänge 
zwischen Wirkungsquerschnitt und Molekelbau (die 
Konfiguration der äußeren Elektronen ist maßgebend). 
Es möge dem Referenten gestattet sein, bei dieser Ge- 
legenheit darauf hinzuweisen, von wie großer Bedeutung 
es für die Frage der theoretischen Deutung der Effekte 
wäre, wenn die experimentelle Ermittelung der Wir- 
kungsquerschnittskurven durch Messungen der Ab- 
hängigkeit der Intensität der gestreuten Elektronen 
vom Streuwinkel (systematisch bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten) ergänzt werden könnte. 

Zu6. Zusammenfassende Darstellungderchemischen 
und energetischen Eigenschaften des aktiven Stick- 
stoffes sowie des zeitlichen Verlaufes und des Spek- 
trums seines Nachleuchtens. Von den Hypothesen 
über die Natur des aktiven Stickstoffes scheint der- 
jenigen von Carrio und KaPLan die größte Wahrschein- 
lichkeit zuzukommen, gemäß welcher der aktive Stick- 
stoff sowohl aus angeregten Molekülen (bei deren Ent- 
stehung Dreierstöße zwischen zwei Atomen und einem 
Molekül eine wesentliche Rolle spielen) als auch aus 
angeregten Atomen (die durch Zusammenstoß zweier 
angeregter Moleküle bei Dissoziation eines der Moleküle 
entstehen sollen) besteht. Das Nachleuchten soll dann 
bei Stößen zwischen einem angeregten Atom und einem 
angeregten Molekül zustande kommen, wobei beide in 
ihren Grundzustand übergehen. 

Zu 7 und 8. Bevor auf den Inhalt der beiden Auf- 
sätze eingegangen wird, möchte der Referent es doch 
nicht unterlassen, zu betonen, daß das Vorhandensein 
zweier Referate über denselben Gegenstand — die 
Methoden und Resultate der Bestimmung von elektri- 
schen Dipolmomenten hauptsächlich organischer Ver- 
bindungen — etwas befremdend wirkt und wohl kaum 
als wünschenswert bezeichnet werden kann. Hier 
könnte die Schriftleitung sicherlich interessante Auf- 
schlüsse darüber geben, durch welche besonderen 
Formen der Organisation! dieses merkwürdige Ergebnis 
erzielt worden ist. 

Die mit Hilfe der Temperaturabhängigkeit der 
Dielektrizitätskonstante (Theorie von DEBYE) oder der 
Ablenkung von Molekularstrahlen im inhomogenen 
elektrischen Feld gemessenen Dipolmomente organi- 
scher Substanzen haben zu interessanten Aufschlüssen 
über den Bau und speziell den Grad von Symmetrie 
ihrer Moleküle geführt. Einfluß von Substitution der 
H-Atome durch Halogene oder Hydroxyl bei aliphati- 
schen Ketten; Verschwinden des Momentes bei CH, 
und CCl,, Vorhandensein bei CH,Cl, CH,Cl,, CHCl,;; 
bei cis-trans-Isomerien hat die trans-Form das kleinere 
Moment, manchmal sogar aus Symmetriegründen das 
Moment Null. Von besonderem Interesse ist die über- 
raschende Feststellung, daß manche Verbindungen vom 
Typus Ca,, z.B. der Pentaerythrit C(CH,OH),, ein 
nicht verschwindendes Moment besitzen, also in einer 
anderen Symmetrieform als der des regulären Tetra- 
eders vorkommen. Dipolmomente substituierter Ben- 
zolderivate; bei Substitution an zwei Stellen (o-, m-, 
p-Verbindungen) gilt angenähert, jedoch nicht quanti- 
tativ die sog. Regel der Vektoraddition der Momente. 
Diskussion der komplizierteren Verhältnisse bei Benzol- 

1 Diese besondere Form der Organisation heißt 
IrRTUM — eine Denkform, vor dem leider kein Pauli- 
Verbot schützt. Der Herausgeber. 
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derivaten mit sauerstoffhaltigen Seitenketten und bei 
den Diphenylderivaten. 

Zu 9. Der vorliegende Bericht bildet die Fort- 
setzung eines Aufsatzes, den THIRRING im vorigen 
Bande der ‚‚Ergebnisse‘‘ (1928) veröffentlicht hat. 
Er behandelt Drracs relativistische Theorie des 
Spinelektrons sowie die wichtigsten Anwendungen 
der nichtrelativistischen Wellenmechanik (Oszillator, 
Wasserstoffatom, Zeeman- und Starkeffekt, Beu- 
gung der Materiewellen, Durchgang der Wellen 
durch einen Potentialberg, Dispersionstheorie, Photo- 
effekt, Symmetrieverhältnisse bei mehreren gleichen 
Teilchen, Metallelektronen). Entsprechend dem großen 
Umfang des Gebietes und der Kürze des zur Verfügung 
stehenden Raumes mußten viele Ausführungen über 
spezielle Probleme notwendig skizzenhaft bleiben. 
Trotzdem kann der sorgfältig und anregend geschriebene 
Bericht auch Anfängern für einen ersten Überblick über 
das ganze Gebiet und die dabei erreichten Resultate 
empfohlen werden. Die allgemeine Transformations- 
theorie und die Quantelung der Wellenfelder, also auch 
die Diracsche Theorie der Emission und Absorption, 
blieben allerdings außer Betracht. Auch wäre es bei 
der Diskussion der zeitabhängigen SCHRÖDINGER- 
gleichung wohl wünschenswert gewesen, die Bedeutung 
des Superpositionsprinzips stärker zu betonen. Von 
besonderem Interesse ist der letzte Abschnitt des Be- 
richtes, der von der physikalischen Deutung der Theorie 
handelt (statistischer Charakter der Quantenmechanik, 
Diskussion der Ungenauigkeitsrelation). Vielleicht hätte 
hier noch die besondere Bedeutung der Trennung von 
Phänomen und Beobachtungsmittel für die Quanten- 
theorie kurz besprochen werden können, die zum Aus- 
druck kommt in der verschiedenartigen Beschreibungs- 
weise desselben Vorganges, je nachdem welche physi- 
kalischen Gegenstände noch mit zu dem durch die 
Wellenfunktion umfaßten System gerechnet werden 
und welche nicht. Im ganzen ist aber wohl der Zweck 
des Aufsatzes, eine leicht faßliche Darstellung der 
Quanten- und Wellenmechanik zu geben, in dem Maße 
erreicht worden, als dies im Rahmen eines kurzen 
Referates überhaupt möglich ist. 

W. Pauui jr., Zürich. 
Materiewellen und Quant h 
verbesserte und abermals wesentlich ver- 


HAAS, A., 
Dritte, 





mehrte Auflage. Leipzig: Akademische Verlags- 
gesellschaft 1930. VII, 202 S. und 6 Abbild. 
13x19 cm. Preis geh. RM 7.—, geb. RM 8.—. 


Die erste Auflage dieses kleinen Buches ist im 
April 1928 herausgekommen; daß schon im Dezember 
1929 die dritte Auflage erscheinen konnte, beweist 
wohl, daßdas bekannte pädagogische und darstellerische 
Geschick des Verfassers sich auch in diesem Werke 
bewährt. Der Zweck des Buches ist eine Einführung in 
die wichtigsten Gedanken und Begriffsbildungen der 
neuen Entwicklung der Quantentheorie; entsprechend 
dem Wunsche, einem weiten, auch Laien umfassenden 
Leserkreis verständlich zu werden, ist Verzicht ge- 
leistet auf begrifflich oder mathematisch schwierige 
Entwicklungen, und auf Dinge, die ohne stärkere Heran- 
ziehung mathematischer Hilfsmittel nicht gut gebracht 
werden konnten. Es werden aber auch die mathema- 
tischen Dinge, obwohl ‚natürlich die Beweise mathe- 
matischer Sätze der Wellen- oder Quantenmechanik 
nicht erörtert werden, jedenfalls so weit besprochen, 
daß der Leser einen deutlichen Begriff davon bekommt, 
mit welcherlei mathematischem Handwerkszeug die 
moderne Quantentheorie arbeitet. Der Zusammenhang 
mit der experimentellen Erfahrung ist überall betont 
worden ; allerdings wird einige Bekanntschaft des Lesers 
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mit den grundlegenden Erfahrungstatsachen der Quan- 
tentheorie als für das Verständnis des Buches notwendig 
vorausgesetzt werden müssen. 

Die vorliegende (dritte) Auflage unterscheidet sich 
von der zweiten durch zwei neue Kapitel über Ortho- 
und Parawasserstoff und über die wellenmechanische 
Theorie der Radioaktivität; ferner durch eine Um- 
arbeitung der Kapitel über die Beugung der Materie- 
wellen und über die Drracsche Theorie des Elektrons. 

Inhaltsübersicht: Kap. I. Das Problem der Atom- 
mechanik. (Historischer Rückblick und Einleitung.) 
Kap. II. Das FermAtsche Prinzip, die LORENTZ- 
Transformation und der Begriff der Gruppengeschwin- 
digkeit. Kap. III. Die Wellenmechanik von DE Broc- 
Lie. Kap. IV. Der Zusammenhang zwischen Wellen- 
mechanik und Relativitätstheorie. (Berichtet über eine 
eigene Untersuchung des Verfassers.) Kap. V. Die 
Beugung der Materiewellen. (Besprechung des experi- 
mentellen Nachweises der Elektronenbeugung durch 
Davısson und GERMER, G. P. THomson und Rupp.) 
Kap. VI. Die Theorie von SCHRÖDINGER. (Aufstellung 
der SCHRÖDINGER-Gleichung h? AY + 8 a2 m (E— V)Y 
= 0; mathematische Bestimmung der Energiewerte 
stationärer Zustände aus Eigenwerten der SCHRÖDIN- 
GER-Gleichung. Erläuterung des Eigenwertbegriffes an 
HERrMITEschen Polynomen und Kugelfunktionen.) 
Kap. VII. Beispiele zur Eigenwertmechanik. (Har- 
mon. Oszillator; Rotator; Ergebnisse der Wellen- 
mechanik beim H-Atomproblem; ScHRODINGERsche 
Eigenfunktionen in mehrdimensionalen Raumen beim 
Mehrkörperproblem.) Kap. VIII bis XI. Die Quanten- 
mechanik von HEISENBERG. Die Matrizenmechanik. 
Der Zusammenhang zwischen der Quantenmechanik 
und der Theorie von SCHRÖDINGER. Die kausale und 
die statistische Auffassung der Atomphysik. (In über- 
sichtlicher Weise werden die begrifflichen und mathe- 
matischen Grundlagen der ‚Matrizenmechanik‘ und 
ihre systematische Durchführung erläutert [allerdings 
nur unter Beschränkung auf einen einzigen Frei- 
heitsgrad]. Es folgt die Besprehung des Zusam- 
menhanges mit dem SCHRODINGERschen Formalismus; 
und sodann die statistische Deutung der ScHRrö- 
DINGER-Funktion [bei deren Darlegung allerdings zur 
Erläuterung eine falsche, nämlich der alten Theorié von 
BouR-KRAMERS-SLATER entsprechende Analogie zur 
Lichtquantenoptik gebraucht wird]. Auch die HEISEN- 
BERGschen Unbestimmtheitsbetrachtungen werden in 
diesem Zusammenhang besprochen.) Kap. XII bis 
XIV. Das Pautische Prinzip. Die Bosesche Quanten- 
statistik. Die FEerMIsche Statistik. (Enthält auch einige 
Bemerkungen über die SOMMERFELDschen Unter- 
suchungen betreffs der Metallelektronen; die neueren 
an SOMMERFELD anschließenden Arbeiten sind jedoch 
nicht mehr berücksichtigt.) Kap. XV. Einwirkung von 
Lichtwellen auf "Atome. (Einiges über Dispersion, 
Ramaneffekt, über den lichtelektrischen, den AUGER- 
und den Compton-Effekt; ferner über die Bornsche 
StoBtheorie.) Kap. XVI. Die quantenmechanische 
Resonanz. (Es werden die Untersuchungen von HEIT- 
LER und Lonpon über einige Beispiele chemischer Bin- 
dung [H,; He] besprochen; danach auch die von Lon- 
pon versuchte allgemeine Theorie der homöopolaren 
Bindung. Bezüglich dieser letzteren besteht ja aller- 
dings inzwischen wohl kein Zweifel mehr, daß sie nicht, 
bzw. nur in sehr eingeschränktem Umfang aufrecht- 
erhalten werden kann, so daß die Darstellung in diesem 
Punkte nicht mehr ganz zeitgemäß ist.) Kap. XVII. 
Die Entdeckung des Parawasserstoffes. Kap. XVIII. 
Die wellenmechanische Theorie der Radioaktivität. 
Kap. XIX bis XX. Die relativistische Verallgemeine- 
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rung der wellenmechanischen Grundgleichung. (Die 
Entwicklung zur Drracschen Theorie des relativisti- 
schen Drehelektrons wird kurz, aber sehr einfach und 
durchsichtig dargestellt. Die tiefliegenden, ungelösten 
Schwierigkeiten, die sich aus dieser Theorie ergeben 
haben, sind jedoch leider nicht erwähnt!.) 

Das letzte Kapitel: ,,Quantenmechanik und Natur- 
philosophie‘ faßt in kurzen Worten die auffälligsten 
grundsätzlichen Abweichungen der neuen Theorien vom 
klassisch-physikalischen Gedankengut zusammen. 

Zweifellos wird auch diese neue Auflage dazu bei- 
tragen, den Nichttheoretikern das Eindringen in die 
neue Gedankenwelt zu erleichtern. 

P. JorDAN, Rostock. 
WINTNER, A., Spektraltheorie der unendlichen 
Matrizen. Einführung in den analytischen Apparat 
der Quantenmechanik. Mit einer Einleitung von 
LEON LICHTENSTEIN. Leipzig: S. Hirzel 1929. XII, 
280 S. 15x23 cm. Preis geh. RM 21.—, geb. 
RM 22.50. 

Die Theorie der unendlichen Matrizen, oder anders 
ausgedrückt, der quadratischen (bzw. hermitischen) 
Formen von unendlich vielen Variablen gehört zu den 
jüngsten, aber auch zu den wichtigsten Zweigen der 
Mathematik. Nachdem die grundlegenden Ergebnisse 
HILBerTs den Zugang zu diesem neuen Gebiet eröffnet 
hatten, haben verschiedene Mathematiker am Ausbau 
und an der Erweiterung der Theorie gearbeitet, wobei 
insbesondere HELLINGER und ToEPpLırz erfolgreich 
gewesen sind. Mannigfach sind die Beziehungen dieser 
Theorie zu anderen Gebieten der Mathematik sowohl als 
auch zu Problemen der theoretischen Physik. Der enge 
Zusammenhang der Theorie der unendlich vielen 
Variablen mit der Theorie der linearen Integral- 
gleichungen und mit den Eigenwertproblemen linearer 
Differentialgleichungen bedingt ihre beherrschende 
Bedeutung in der ganzen klassisch-physikalischen 
Problematik der schwingenden Kontinua, welche ihre 
erste allgemeine Erledigung eben durch die Theorie der 
unendlich vielen Variablen und der Integralgleichungen 
erhalten hat. Nachträglich hat man dann allerdings 





1 Dagegen ist unbegründeterweise das Auftreten 
eines „imaginären elektrischen Momentes des Elek- 
trons in der Diracschen Theorie als ein der Klärung 
noch bedürftiges Problem hingestellt worden. 


viele der hierher gehörigen Tatsachen auch auf direkte- 
ren Wegen beweisen können (wie insbesondere in dem 
bekannten Buch von CoURANT-HILBERT gezeigt wird); 
jedoch ist die Bedeutung der Theorie der unendlichen 
Matrizen für diese Probleme auch heute noch sachlich 
ebenso groß wie historisch. 

Heute besonders aktuell sind die Beziehungen der 
mathematischen Theorie der unendlichen Matrizen zur 
ren a auf Grund der mathematischen 

quivalenz der SCHRODINGERschen mit der von HEISEN- 
BERG inaugurierten Formulierung der Quanten- 
mechanik sind die grundsätzlichen mathematischen 
Probleme der Theorie natürlich unabhängig davon, ob 
man sich in den praktischen Rechenmethoden oder in 
der physikalischen Anschauung lieber an die erstere 
oder die letztere hält. 

Hier liegt die Sache nun so, daß die mathematische 
Theorie, die der Quantentheoretiker braucht, noch 
durchaus nicht vollständig und exakt vorhanden ist. 
Während für die früheren Anwendungen in erster Linie 
die (verhältnismäßig einfache) Theorie des sog. ,,voll- 
stetigen‘‘ quadratischen Formen ausreichte, ist jetzt 
nicht einmal mehr die schon erheblich tiefer führende 
HILBERT-HELLINGERsche Theorie der „beschränkten“ 
Formen genügend. Die ersten erfolgreichen Vorstöße 
in das Gebiet der hier vorliegenden Probleme verdankt 
man einerseits dem Verfasser, andererseits Herrn 
J. v. Neumann. Das Wıntnersche Buch gibt zum 
ersten Male auch dem Physiker die Möglichkeit, in 
diese Dinge gründlich einzudringen. 

Zwar wird der Physiker, der sich ja mit gutem 
Grunde vor der ,,Epsilontik’‘ scheut — nicht aus Be- 
quemlichkeit, sondern deshalb, weil er seine Aufmerk- 
samkeit in erster Linie auf andere Dinge konzentrieren 
muß — vielleicht nicht ohne ein gewisses Schaudern 
sehen, welche Umstände nötig sind, um dasjenige 
anständig mathematisch zu beweisen, wovon er (aus 
physikalischen Gründen) sowieso überzeugt ist. Aber 
sicherlich werden mit dem Fortschreiten immer kom- 
plizierterer Anwendungen diese Fragen auch in prak- 
tischer Beziehung immer dringeider werden; und 
ihre erfolgreiche Bearbeitung wird das Zusammen- 
wirken und das wechselseitige Verständnis von Mathe- 
matikern und Physikern erfordern. Dabei dürfte das’ 
vorliegende Buch zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel 
werden. P. JorDAN, Rostock. 
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Zur Waldgeschichte Schlesiens. Vielfach wurde in 
dies. Z. auf die groBe Bedeutung hingewiesen, welche 
die Pollenanalyse fiir die Erforschung der Waldge- 
schichte der Vorzeit hat. In Deutschland erstreckten 
sich die Untersuchungen bis jetzt im wesentlichen auf 
den Wester, und im Osten klaffte eine störende Lücke. 
Hier setzten nun die Untersuchungen von STARK und 
OVERBECK ein, die sich auf Schlesien beziehen [Planta 
(Berl.) 8 (1929)]. Sowohl die schlesischen Gebirge 
(Riesengebirge, Heuscheuer, Habelschwerdter Gebirge 
usw.) wie auch das schlesische Flachland wurden einer 
Analyse unterzogen. Hinsichtlich der Gebirge besteht 
ein sehr schöner Anschluß an die Tschechoslowakei, 
die durch RUDOLPH und FırBas auf das Gründlichste 
erforscht ist [s. dies. Z. 17 (1929)]. Die Ergebnisse 
stimmen weitgehend miteinander überein. Man kann 
dem Aufmarsch der Bäume nach gliedern in: 

1. Kiefernzeit. Pinus dominierend, ferner Betula 
und Salix. Eine zuvorlaufende Birkenperiode, wie sie 
für Südwestdeutschland charakteristisch ist, fehlt. Spo- 


radisch treten neben den genannten Bäumen auch 
andere Pollensorten auf (Fichte und Hasel). 

2. Kiefern-Haselzeit, zum Teil unscharf ausge- 
prägt, da Eichenmischwald (Eiche, Ulme, Linde) und 
Fichte schon erscheinen. Hasel im Nadelholzgebiet 
(Heuscheuer) schwächer als im Laubholzgebiet (See- 
felder); 10%:41%. 

3. Fichtenzeit, dem Vorgange von RUDOLPH und 
FırBas nach zu gliedern in: 

a) Fichten-Eichenmischwaldzeit, weil zunächst der 
Ton auf dem Eichenmischwald liegt. Im Nadelholz- 
gebiet (Heuscheuer) dominiert die Fichte, im Laubholz- 
gebiet (Seefelder) der Eichenmischwald und die Hasel. 
Tanne und Buche erscheinen. 

b) Fichten-Buchenzeit, entsprechend der Tatsache, 
daß sich nunmehr die Buche zur Herrschaft empor- 
arbeitet. Im Nadelholzgebiet (Heuscheuer) liegt der 
Ton auf der Fichte, im Laubholzgebiet (Seefelder) auf 
der Buche. In dieser Phase der Entwicklung erscheint 
die Hainbuche. 
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4. Buchen-Tannenzeit. Die beiden Bäume erlangen 
ihre maximale Vertretung. Im Nadelholzgebiet herrscht 
die Tanne vor, im Laubholzgebiet die Buche. 
Ihre beste Vertretung gewinnt die Tanne auf der Heu- 
scheuer mit 28%, die Buche auf den Seefeldern mit 33%. 
Auf die weitere Gliederung in Buchen-Tannenzeit ı und 
2 soll hier nicht eingegangen werden. Die Hainbuche 
steigt bis 6%. 

5. Subrezente Fichten- und Kiefernzeit. Die Ver- 
tretung der Fichte und Kiefer nimmt immer mehr zu, 
so daß die Tendenz zu erkennen ist, daß Kiefer und 
Fichte zu einer Alleinherrschaft gelangen. Bei der 
Heuscheuer erhebt sich die Kiefer auf 43%, auf den 
Seefeldern die Fichte auf 29%. In den Roten Sümpfen 
beträgt der Wert für die Kiefer 41 %, der für die Fichte 
22%. Diese Entwicklung gibt sich aber bloß zu er- 
kennen bei Mooren, die bis zur Gegenwart persistieren. 
Versucht man, diese Daten in das BLYTT-SERNANDER- 
sche Schema der Postglazialzeit einzureihen, dann wäre 
in folgender Weise zu staffeln: 

1. Kiefernzeit: präboreal, kühl und trocken. 

2. Kiefern-Haselzeit: boreal, warm und trocken. 

3. Fichtenzeit (mit ihren beiden Etappen Fichten- 
Eichenmischwaldzeit und Fichten-Buchenzeit): im 
wesentlichen atlantisch, nach unten und nach oben 
nicht scharf abzugrenzen; warm und feucht. 

4. Buchen-Tannenzeit: subboreal und subatlantisch. 
Spätsubatlantisch ist der sekundäre Anstieg der Fichte 
und der Kiefer. Hier’ geht die Entwicklung in die 
Gegenwart über. 


Im subborealen Teil der Buchen-Tannenzeit ist 
das Klima warm und trocken, wird aber im Subatlanti- 
cum feucht und kühl. Es ist dies der sog. Klimasturz. 

Im schlesischen Flachlande sind die Verhältnisse 
wesentlich vereinfacht. Das liegt daran, daß in der 
Ebene der kontinentale Charakter gegenüber dem feuch- 
ten Gebirge wesentlich verstärkt ist, wodurch sich die 
Abnahme der atlantischen Bäume erklärt. Aber auch 
durch die Bodenbeschaffenheit wird das Übergewicht 
der Kiefer unterstützt, so daß sie das Pollenbild der- 
artig beherrscht, daß ihr Pollen manchmal nirgends 
überboten wird. Das geht in Vschüte (Oberschlesien) 
so weit, daß kein einziger Baum 10% Pollenvertretung 
erreicht. Nur dort, wo es zu Bruchbiläungen kommt, 
machen Birke und Erle den Kiefern den Sieg streitig. 
So erlangt z. B. die Erle in Militsch (Mittelschlesien) 
54%. Das Pollenbild ist also sehr arm. Waldphasen 
wie in Böhmen sind nirgends zu verzeichnen. Alles 
unterliegt der Kiefer, aber der zeitliche Aufmarsch der 
Bäume ist derselbe. Der Reigen wird eröffnet durch 
Kiefer, Birke und Weide. Dann erscheinen Hasel, 
Eichenmischwald und Erle, wobei diese Reihenfolge 
je und je etwas verschoben sein kann, und zuletzt be- 
treten Tanne, Buche und Hainbuche den Plan, wobei 
die Buche der Tanne meist voranmarschiert. Die 
Hainbuche erreicht 8%, womit sie das Maximum der 
Buche bloß um 1% unterbietet. Am bewegtesten ist 
das Bild noch in Niederschlesien. Hier schwingt sich 
da und dort die Hasel noch zu 59% empor (Gelb- 
bruchteich). Der Eichenmischwald erlangt 17% (Kohl- 
furt), die Fichte 27% (Hundsbruch), die Buche 9% 
(Kohlfurt), die Tanne 11% (Kohlfurt). Wir befinden 
uns hier nämlich im Westen von Schlesien. Im Osten 
haben diese Bäume, wie das Beispiel von Uschütz ge- 
zeigt hat, nur ganz schwache Ausschläge. Dieser Zug 
zu starker Monotonie ist noch verstärkt in dem konti- 
nentalen Mittelrußland. Hier fehlen Buche, Hainbuche 
und Tanne vollkommen. Die Hasel findet sich nur in 
ganz minimaler Vertretung. Das deutsche Waldbild 
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klingt vollkommen aus. Ähnlich wie in der schlesischen 
Ebene liegen die Dinge in Ostpreußen (Gams) und in 
Südpolen (Peterschilka), so daß sich hier die kontinen- 
tale Vereinfachung der Profile mit Deutlichkeit als 
genereller Zug zu erkennen gibt. 

Weitere Untersuchungen über die Wuchshormone 
der Haferkoleoptile. Sdép1nc, der das Problem der 
Wuchshormone schon wiederholt in Angriff genommen 
hat, berichtet über neue Versuche, die das bisherige 
Bild in vielen Punkten erweitern [Jb. Bot. 71 (1929)]. 
Söpıng fand, daß das Abschneiden der Koleoptilspitze 
von Avena das Wachstum sehr stark hemmt, daß aber 
das Wiederaufsetzen der Spitze auf den Stumpf bewirkt, 
daß das Wachstum dem unverletzter Avenakoleoptilen 
nur wenig nachsteht. Diese Tatsache wird auf das 
Vorhandensein von Wuchshormonen in der Spitze 
zurückgeführt. Einer besonderen Untersuchung be- 
dürftig ist die Frage, wie weit diese Wuchshormone 
in der Spitze heruntergehen, d.h. ob sie auf eine sehr 
enge Zone beschränkt sind oder ob sie merkbar hinab- 
reichen. Auf Grund seiner Experimente findet S6DING, 
daß in der äußersten Koleoptilspitze (1 mm) der Haupt- 
bildungsort ist, daß sie aber auch weiter unten vorhan- 
den sind, bis sie bei 5 mm ausklingen, wobei allerdings 
noch die Frage zu beantworten ist, ob die Wuchshor- 
mone unten auch gebildet werden oder nur durch Lei- 
tung dorthin verfrachtet sind. Im Einklang damit 
stehen die Versuche von Frl. MoissEJEwA, die bei 
Maiskoleoptilen ein Hinabreichen der Wuchsstoffe bis 
zu 6 mm gefunden hat, während WENT sie bei seinen 
Avenakoleoptilen in den tiefer, als 0,7 mm unterhalb 
der Spitze liegenden Zone vermißt. Hierbei ist aller- 
dings zu bemerken, daß WENT mit etiolierten, SÖDING 
hingegen mit grünen Keimlingen gearbeitet hat. Wie 
SöpıngG schon früher gezeigt hat, zeigen Avenastiimpfe 
nach einiger Zeit einen Wachstumsanstieg, was als 
Wiederbildung der physiologischen Spitze gedeutet 
wird. Diese Frage wird auch in der neuen Arbeit be- 
handelt. SöpınG findet, daß die physiologische Spitze 
hinsichtlich der Hormonverteilung mit der normalen 
Spitze übereinstimmt und daß auch hier die Hormone 
nach der Basis zu abnehmen. Weiterhin wird die Frage 
in Angriff genommen, ob die Wiederbildung der phy- 
siologischen Spitze abhängig ist von der Länge des ab- 
geschnittenen Stückes; es wird hierin ein vollständiger 
Parallelismus festgestellt, ganz gleichgültig, ob die 
Versuchskeimlinge 1 oder 5—6 mm geköpft werden. 
Die Versuche von Frl. ZOLLIKOFER, daß die physiologi- 
sche Spitzenbildung um so kräftiger vor sich geht, je 
kürzer das abgeschnittene Stück ist(Panicum, Sorghum), 
haben sich also für Avena nicht bestätigt, wobei 
indessen in die Wagschale fällt, daß Frl. ZOLLIKOFER 
von ihren zarteren Koleoptilen */,—*/, abschnitt, ein 
Verfahren, dem ein großer Teil der Koleoptile anheim- 
fiel, während Söbıng sich auf relativ viel kleinere Teile 
des Organs beschränkte. SöpınG verfolgte auch das 
Wachstum geköpfter Koleoptilen während längerer 
Zeiträume und fand, daß nach 1ı0—14 Stunden die 
Wachstumsgeschwindigkeit gleichaltriger unverletzter 
Keimlinge erreicht wird oder sogar überboten werden 
kann. Wenn man das Wachstum mit dem Horizontal- 
mikroskop verfolgt, so zeigt sich, daß die Wiederbildung 
der physiologischen Spitze sich schon nach 2— 3 Stunden 
durch Anstieg des Wachstums abzeichnet, worin Über- 
einstimmung mit DoLK besteht. Zusammenfassend 
kann gesagt werden, daß an der Existenz von Wuchs- 
hormonen nicht gezweifelt werden kann. Daß sie 
auch bei Influoreszenzen wirksam sind, haben schon 
Versuche von SöpınG und neuerdings solche von Frl. 
UYLDERT mit Sicherheit dargetan. P. STARK. 
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